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PREFACIO

La motivacion para realizar este trabajo se debe al interés de ofrecer una solucion a la
problemética de los altos niveles de contaminacién en Guatemala, ya que esto causa
desastres ecoldgicos como elevados niveles de diéxido de carbono, lluvia acida, entre
otros. Por lo que se propone una solucién efectiva para la reduccién y control de esta

creciente contaminacion debida a la creciente demanda energética.

En la realizacion de este trabajo se contd con la colaboracion de procesos,
metodologias de disefio practicas y catdlogos de equipos tanto fotovoltaicos como
mecanicos para ser sometido a diferentes andlisis. Esto permitio trabajar el tema de
empresas interesadas en este estudio. La finalidad del trabajo es comprobar teéricamente
que es viable la implementacion de paneles solares para alimentar uno de los artefactos

més demandantes de una residencia, la bomba de agua.

Agradezco a la Universidad del Valle de Guatemala, el apoyo brindado para la
realizacion de este trabajo que busca una solucion alternativa para resolver problemas

tanto ecoldgicos como econémicos.

Doy gracias a todas las personas, empresas y entidades que aportaron, colaboraron y
formaron parte directa o indirectamente de este proyecto. Al Ingeniero Otoniel
Echeverria Castellanos por el asesoramiento en este proyecto. También se agradece el
apoyo brindado por el Ingeniero Roberto Godo para la realizacion y ejecucion de este

proyecto.

Muy especialmente agradezco a mi familia, por la oportunidad de llevar a cabo este
proyecto el cual es parte crucial para alcanzar una de mis metas de vida, ser Ingeniero
Civil.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, titulado Disefio de abastecimiento de agua potable
para una residencia de dos niveles con sistema hidroneumatico y analisis comparativo de
alimentacion eléctrica comercial y paneles solares consiste en la comparacion financiera
y ambiental de un sistema de bombeo para una residencia, alimentados por energia
eléctrica comercial versus un sistema de bombeo alimentado por energia solar
fotovoltaica. EI mismo constard de dos partes: marco conceptual y marco préactico. En el
marco conceptual se encontraran términos que seran de utilidad para el analisis del
trabajo. En el marco practico se propone el disefio tanto de un sistema de agua potable
como el sistema fotovoltaico que lo alimentard. Esto se hara considerando un caso
hipotético en estudio, en el cual se establecen las caracteristicas de la poblacion a

abastecer, la geometria de la residencia, entre otros factores.

El sistema energeético tradicional utiliza la energia de la red publica, la cual es estable
y, por lo tanto, es un elemento de juicio confiable. Este sistema tiene la ventaja de que
brinda un buen servicio de picos de demanda y los servicios de transformacion de voltaje
y de corriente son de buena calidad. Sin embargo, su principal desventaja es que esta
energia se considera “sucia”, ya que se genera quemando Bunker, lo cual es dafiino para

el medio ambiente, ya que se emanan gases de efecto invernadero en el proceso.

Por otra parte, el sistema energético fotovoltaico ofrece energia limpia y confiable.
Proviene de una fuente de energia inagotable. Ademas, es auto suficiente por lo que
eventualmente puede implementarse en localidades donde la energia eléctrica tradicional
no llega. Sin embargo, su instalacion representa una alta inversion inicial y el suministro
de energia fluctia de acuerdo a la radiacion solar en la zona. Esta requiere de grandes
areas para recolectarse y, debido a que la potencia entregada cambia en cuestion de

segundos, no se puede garantizar el abastecimiento a picos de demanda muy elevados.

XiX



En el desarrollo de este trabajo se elaboré una comparacién tedrica utilizando paneles
solares de prueba de una empresa privada que brinda la informacion del rendimiento de 8

paneles solares en la ciudad capital de Guatemala.

Previo a esto, se elabord un algoritmo para disefiar la bomba necesaria para un
proyecto cualquiera (residencia particular de dos niveles), asi como el tipo y cantidad de
paneles solares para alimentarla. También se despliega el tiempo estimado en el que la

inversion inicial sera retornada para analizar si el proyecto es viable.

Finalmente se formulan conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados

obtenido de un calculo de una residencia ejemplo.
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. INTRODUCCION

Por razones economicas, ambientales y politicas, es necesario buscar otras fuentes
alternativas de energia que sean a la vez sostenibles, abundantes, limpias y que preserven

el equilibrio ecoldgico.

El agua constituye un elemento natural indispensable para el desarrollo de la vida 'y de
las actividades humanas. Resulta dificil imaginar cualquier tipo de actividad en la que no
se la utilice. No obstante, en las residencias particulares de la Ciudad de Guatemala, la

gran mayoria cuenta con sistemas de bombeo.

El problema se desvia ahora a las fuentes que alimentan estos sistemas. Si de las
fuentes que alimentan estos sistemas se trata, Guatemala vive una crisis tanto energética
como ambiental por lo que es necesaria la implementacion de sistemas combinados para

el abastecimiento auto sostenible de agua potable.

La energia solar, edlica y geotérmica son las opciones disponibles, pero la energia
solar tiene una ventaja comparativa con respecto a las otras dos fuentes. Se pueden
construir dispositivos solares de cualquier tamafio. Es del tipo modular, es decir, es
posible suministrar a una residencia pequefia o bien ampliarse tanto como se pueda o
desee para producir energia a gran escala. También brinda la posibilidad de llevar energia
a las casas remotas, areas protegidas o bien, lugares donde no pueden instalarse proyectos
convencionales. Por ende este recurso podria electrificar el 100% de la energia

demandada tanto en una residencia en particular, como una ciudad o pais.
Ademas la energia solar es una excelente opcién por las siguientes razones:

e El sol emite energia 24 horas al dia, 365 dias al afio a nuestro planeta.
e Es practicamente inagotable y gratuita.

e No es contaminante como el petroleo, carbon.

¢ No tiene desechos radioactivos como los reactores nucleares.

e Posee la menor relacion vatio/area de la produccion de energia renovable.



A. JUSTIFICACION.

La creciente demanda de agua potable para cubrir las necesidades basicas de la
poblacion presenta el problema de establecer un sistema de abastecimiento de la misma,

que llegue a todas las comunidades (incluyendo las mas retiradas) y tenga un bajo costo.

El sistema de abastecimiento por bombeo requiere de un alto consumo de energia
eléctrica para su funcionamiento. Dicha energia generalmente es producto de quema de
combustibles fosiles, el cual genera un alto grado de contaminacién, mas una minima
parte de energia hidroeléctrica. La importante alza en los precios de los combustibles

fésiles ha ocasionado que esta opcion se considere poco rentable.

Formas alternativas de alimentar las bombas para agua potable han sido
desarrolladas para suplir la demanda de la poblacion a un menor costo y de forma mas
amigable con el ambiente. Una de ellas es el sistema fotovoltaico, el cual utiliza la

energia solar para el funcionamiento de la bomba.

A pesar de que las consideraciones anteriores son mencionadas en numerosas
publicaciones, se requiere de demostraciones financieras que justifiquen la inversion
inicial para implementar el sistema fotovoltaico. Por esta razon, el objetivo principal de
este trabajo de graduacion es llevar a cabo la comparacion financiera entre un sistema de
bombeo tradicional (accionado por energia suplida comercialmente) versus un sistema

alimentado por energia solar.



B. OBJETIVOS

1. GENERAL

Disefiar el sistema hidroneumatico de abastecimiento de agua potable para una

residencia de dos niveles y realizar el analisis comparativo de alimentacion eléctrica

comercial y paneles solares.

2.

ESPECIFICOS

Disefiar un sistema hidroneumatico de suministro de agua potable para una
residencia de dos niveles.

Determinar el sistema fotovoltaico capaz de alimentar el sistema
hidroneumaético previamente disefiado.

Comparar los aspectos econdmicos y ambientales de los dos sistemas de
alimentacion.

Generar un algoritmo que sirva de herramienta tanto para el disefio de un
sistema hidroneumatico de suministro de agua potable como para el disefio del
sistema de alimentacion fotovoltaico y la determinacion de los costos
respectivos.



. MARCO CONCEPTUAL

A. SISTEMA DE BOMBEO.

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de fluidos, de forma que se
cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y
procesos. Este trabajo se enfoca en bombeo residencial y se limitara los célculos a fluidos

newtonianos incompresibles.

1. ELEMENTOS TIPICOS. En un sistema tipico, ademés de las tuberias que

enlazan los puntos de origen y destino, son necesarios otros elementos que proporcionan
la energia necesaria para el transporte tales como bombas o impulsores. Ademas haran
falta lugares de almacenamiento y depositos de las dotaciones que demande la vivienda.
Otros son elementos de regulacion y control tales como: valvulas y equipos de medida.

2. PROBLEMAS DE DISENO Y OPERACION. La especificacion bésica

que debe satisfacer un sistema de bombeo residencial es el transporte de un caudal de
agua de un lugar a otro. Ademas, es necesario que el fluido llegue al destino con una
cierta presion, y que el sistema permita un rango de variacion tanto del caudal como de la

presion.

El disefio de un sistema de bombeo consiste en el calculo y/o seleccion de las tuberias,
bombas, etc., que permitan cumplir las especificaciones de la forma méas econdmica
posible. De todas formas, aunque el costo suele ser una parte muy importante al final de
un disefio, para que esté correctamente realizado es necesario contemplar otros aspectos
como la seguridad, fiabilidad, facilidad de mantenimiento, impacto ambiental y otros

factores humanos, que en muchos casos quedan fuera del &mbito del presente estudio.



En cuanto a la operacién de un sistema de bombeo, hay que tener en cuenta los
sistemas de regulacién y control que permitan obtener el caudal y la presion deseados, asi

como los problemas de cavitacion, inestabilidades y transitorios que se puedan producir.

3. ECUACIONES BASICAS. La resolucion de la mayor parte de los problemas
de la dindmica de fluidos utiliza las ecuaciones de continuidad y energia.
a. Ecuacion de continuidad. En el caso de flujo en conductos, muchas

veces se puede aceptar que el flujo es estacionario y que la velocidad es uniforme en una
seccion transversal. Para el célculo se toma la velocidad media en cada seccién, con la
direcciéon del eje del conducto y perpendicular, por tanto, a la seccién normal. La
ecuacion de continuidad entre dos secciones 1 y 2 de un conducto se reduce a lo

siguiente:
P151V1 = p2S,V;
Donde:

- p = densidad del fluido (kg/m®) (Iom/ft%) (slug/ft3)
- S = Area transversal del conducto cerrado (m?) (ft?)
-V =Velocidad de flujo (m/seg) (ft/seg)

En el caso de que el flujo sea incompresible, se tiene:
P1 = P2
La ecuacion se simplifica a:
SV, =S,V,

b. Ecuacion de la energia o ecuacion de Bernoulli. El principio de
Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli, describe
el comportamiento de un flujo laminar moviéndose a lo largo de una corriente de agua.
Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que en un
fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulaciéon por un conducto
cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La

energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:



- Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
- Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.
- Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que

posee.

La siguiente ecuacién conocida como "Ecuacién de Bernoulli" (Trinomio de
Bernoulli) consta de estos mismos términos (despreciando las perdidas por rozamiento y

los aportes de energia desde el exterior):

P, V,? P, V2
— 2l trz =2+ g
P9 29 P9 29

El significado fisico de los términos de esta ecuacion es el siguiente:

P y . . -z
T e = Fraccion referente a la energia debida a la presion.

V2 ., e .
T = Fraccion referente a la energia cinética

-z = Fraccién referente a la energia potencial a una cierta altura respecto a un nivel

de referencia.

La suma de estos tres terminos se conoce como la energia o altura del fluido en un
punto H. Esta altura es una variable escalar, dependiente del punto considerado. El flujo

siempre va del punto de mayor altura al de menor altura.

4. CONCEPTOS DE CALCULO DE FLUJO EN TUBERIAS.

a. Ecuacion de continuidad. La ecuacion de continuidad para flujo
incompresible en una tuberia se podria expresar diciendo que en un momento dado, el

caudal en una tuberia debe ser el mismo en toda su longitud.

Esto indica que en un nudo (conjuncion de tuberias) tiene que entrar el mismo caudal

que sale. Esto permite definir una ecuacion para los nudos.



Figura 1. Nudo de tuberias.
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(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

Si se define un signo para los caudales (positivo si es saliente y negativo si es entrante,

Yo

b. Perdida de carga. La pérdida de energia por rozamiento a lo largo de

por ejemplo), la ecuacién seria:

una tuberia depende fundamentalmente del cuadrado del caudal:
h, = kQ?

La constante k se conoce como el coeficiente de resistencia de la tuberia. Depende de
la longitud, del diametro, de la viscosidad, de la rugosidad y también del caudal, lo que la

convierte en un coeficiente variable.

Esta ecuacion fue adaptada en el siglo XIX por el francés Gaspard de Prony.
Posteriormente modificada por el francés Henry Darcy. En 1845 fue refinada por el
aleman Julius Weisbach. Denominada actualmente como ecuacion de Darcy-Weisbach:

L v? 8-L-(Q2

M=Ip = s

Donde:

- hf = pérdidas de carga por friccion (m)
- f =factor de friccion de Darcy (adimensional)

- L =longitud de la tuberia (m)



- D =diametro de la tuberia (m)
-V =velocidad media del fluido (m/seg)
- g = aceleracion de la gravedad (m/seg2)

- Q= caudal (m®/seg)

f es un coeficiente de friccion f determinado experimentalmente tiene en cuenta las
caracteristicas de la tuberia. Este depende del tipo de flujo que exista en la tuberia, el

didmetro y la rugosidad relativa de la misma.

c. Bombas. Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer
las pérdidas de carga y la diferencia de alturas entre dos puntos. Fuerzan al fluido a

circular en un determinado sentido.

Figura 2. Altura de elevacion de una bomba.

Hs

(m,ft)

(m3/seg, ft3/seq) Q
(Sistemas de Bombeo, 1994)

Las bombas mas utilizadas en los sistemas de bombeo convencionales son las
centrifugas y las sumergibles. Estas bombas pueden impulsar un caudal mayor a medida

que disminuye la resistencia o diferencia de altura que deben vencer.

5. LINEA PIEZOMETRICA Y LINEA DE ENERGIA. Esta es la

representacion grafica de la ecuacion de la energia al incluir las pérdidas de carga por

friccion.



Figura 3. Lineas piezométrica y de energia.
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(Velarde, Fernandez, & Blanco, 1994)

El punto 1 no tiene velocidad y estd a presion atmosférica (es decir, presion relativa
cero). Por tanto, su altura esta definida por su cota geométrica. Si se desciende a una
cierta profundidad -punto 2- parte de la energia potencial se transforma en energia de
presion. Al adquirir una velocidad -punto 3- aparece el término de energia cinética. En el
punto 4 ha disminuido la altura total debido a las pérdidas por rozamiento. Como la
seccién de la tuberia es la misma que en 3, la velocidad se mantiene. Al aumentar la
seccion -punto 5- la velocidad disminuye, y con ella la energia cinética. La entrada en el
depdsito provoca la pérdida de la energia cinética que habia en ese momento en la
tuberia. La disminucion total de altura, las pérdidas por rozamiento y las pérdidas

puntuales, constituyen la pérdida de carga, hp.

La linea que une las alturas totales de todos los puntos se conoce como linea de
energia. La suma de la energia potencial y la energia de presién en un punto se denomina
altura piezométrica. La linea que une las alturas piezométrica de todos los puntos recibe

el nombre de linea piezométrica.

6. CURVAS CARACTERISTICAS. Una forma de visualizar facilmente el

funcionamiento de un sistema de tuberias es utilizando las curvas caracteristicas a manera

de resolver de forma grafica las ecuaciones que definen un determinado problema.

Se llama curva caracteristica a la linea que define la variacion de la altura con el
caudal en un elemento de un sistema. La curva caracteristica de un tramo de tuberia viene

definida por la parabola hy = k Q2.
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Figura 4. Curva caracteristica de un tramo de tuberia.
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Q

(Velarde, Fernandez, & Blanco, 1994)

La conjuncion de la curva de un sistema sencillo permite solucionarlo graficamente.
Asi, si se combina la curva anterior con la correspondiente a dos depdsitos situados a
diferente altura, se obtiene el caudal que circula por la tuberia entre ambos depositos.

Figura 5. Curva caracteristica de la diferencia de alturas entre dos depositos.

]
/
S

(Velarde, Fernandez, & Blanco, 1994)

H

Figura 6. Resolucion gréafica del caudal.

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

Si se quiere elevar el fluido del deposito inferior al superior, hay que vencer la pérdida
de carga en la tuberia y la diferencia de altura. En este caso, la curva caracteristica sera la

suma de las alturas de ambas.
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Figura 7. Curva resistente entre dos depositos.

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

Si la energia necesaria para esta impulsion es proporcionada por una bomba, el punto
de funcionamiento de la misma viene dado por el corte de las dos curvas, la de la bomba
y la del circuito. Se obtiene de esta forma el caudal circulante, la altura que esta
proporcionando la bomba y la pérdida de carga.

Figura 8. Resolucion gréfica de un circuito con bomba.

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

7. CAVITACION Y TRANSITORIOS. Estos fenémenos se estudiaran

posteriormente, pero su importancia hace necesaria una breve explicacion que complete

la idea general expuesta hasta el momento.

a. Cavitacion. La cavitacion constituye un fenémeno importante en la
seleccidn y operacion de bombas, valvulas y otros equipos de control. Puede provocar un
mal funcionamiento de la instalacion y el deterioro de los elementos mecénicos, dando

lugar a costosas reparaciones.
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La cavitacién se produce cuando en algun punto la presion del fluido desciende por
debajo de la presion de vapor, forméandose entonces burbujas de vapor por ebullicion. Las
bajas presiones en el centro de los vortices, combinadas con la depresion de la
separacion, pueden causar la aparicion de burbujas de vapor. Cuando estas burbujas se
ven afectadas por una presion superior, se vuelven inestables y colapsan violentamente.
Esto provoca ruido, vibraciones y erosion. Una fuerte cavitacion reduce el rendimiento de
los equipos hidraulicos, pero incluso una cavitacion en fase incipiente puede, con el

tiempo, llegar a erosionar seriamente las superficies metalicas.

b. Transitorios o golpe de Ariete. Los transitorios tienen lugar cuando se
ponen en funcionamiento o paran las bombas de una instalacion por ejemplo, al abrir y
cerrar valvulas, en los procesos de llenado y vaciado de tuberias, siempre que se produce

una variacion brusca en la velocidad del fluido.

La fuerza necesaria para disipar la cantidad de movimiento de un liquido al disminuir
su velocidad causa un aumento de presién que se transmite por las tuberias con la
velocidad de propagacion de las ondas en el fluido correspondiente. La magnitud del
incremento de presion depende de la rapidez del cambio y de la velocidad de la onda. Por
ejemplo, si se tiene agua circulando por una tuberia de acero, una disminucién brusca de
su velocidad de 1 m/seg provoca un aumento de presion de unos 10 bar. Dadas las
velocidades usuales en instalaciones de bombeo que pueden llegar hasta 5 m/seg, la

interrupcion brusca del flujo puede causar sobrepresiones excesivas.

De la misma forma, las ondas de depresion, debidas a las aperturas de las valvulas o a
los rebotes en depodsitos de ondas de sobrepresion, pueden alcanzar valores muy
proximos al vacio absoluto. Bajo estas condiciones se produce cavitacion, e incluso hay

riesgo de colapso de las tuberias y o de las bombas.

8. PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS. Previo a analizar los sistemas
de bombeo, se presentaran los calculos basicos para perdidas carga en tuberias. Las
principales variables que influyen en el disefio de un sistema de bombeo son la pérdida de
carga, el caudal (o velocidad) y el diametro.
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a. Pérdidas lineales. Las pérdidas lineales, como ya se habia mencionado,
son las producidas por el rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia. La pérdida
de carga se expresa mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

L V? 8:L-Q?

=152~ gz DS

Donde:

- hf = pérdidas de carga por friccién (m)

- f =factor de friccion de Darcy (adimensional)
- L =longitud de la tuberia (m)

- D =diametro de la tuberia (m)

-V =velocidad media del fluido (m/seg)

- g =aceleracién de la gravedad (m/seg2)

- Q = caudal (m%seg)

El coeficiente de friccion f determinado experimentalmente tiene en cuenta las
caracteristicas de la tuberia. Este depende del tipo de flujo que exista en la tuberia, el

diametro y la rugosidad relativa de la misma.

b. Flujo laminar, turbulento y de transicion. En una tuberia que
transporta un muy bajo caudal existe un flujo de particulas. Analizando con detalle el
movimiento de estas particulas, es notable que las del centro alcanzan una mayor
velocidad que las particulas tocando las paredes de la tuberia, formando el denominado
perfil parabolico de velocidad de flujo de Hagen-Poiseuille. A este estado de flujo se le
denomina Flujo Laminar. En la Figura 9, las flechas indican el sentido y magnitud de la

velocidad del fluido.
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Figura 9. Perfil parabolico de velocidad de flujo laminar de Hagen-Poiseuille en una
tuberia de radio a.

(Meseguer & Mellibocsky, 2010)

A medida que la velocidad del flujo o el caudal aumentan, las particulas empiezas a
colisionar unas con otras adquiriendo movimientos desordenados. A este estado del flujo

se le denomina Flujo de Transicion.

Figura 10. Diagrama 3D de Flujo de transicion.

(Meseguer & Mellibocsky, 2010)

Si se aumenta aun mas la velocidad del flujo o el caudal, se alcanzara el Flujo
Turbulento. En este estado del flujo las particulas fluctian tridimensionalmente a lo largo
de la tuberia, lo que da lugar a un fuerte intercambio de masa, cantidad de movimiento y

energia en el fluido.
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Figura 11. Flujo turbulento en un fluido estatico.

(Meseguer & Mellibocsky, 2010)

Osborne Reynolds formuldé una ecuacién en 1883 que relaciona la densidad,
viscosidad, velocidad y dimensién tipica de un flujo en forma de una expresion
adimensional denominada nimero de Reynolds.

_p-V-D_V-D_ 4-Q
B T v m-D-v

Re

Donde:
Q = caudal (m%/seg)

-V =velocidad (m/seg)

- u =viscosidad dinamica [kg/(m-seg)]
- p = densidad (kg/m?)

- v =viscosidad cinematica (m?/seg)

Con este numero, Reynolds fue capaz de delimitar rangos en los que se presentan los

tres diferentes estados del flujo:

- Re <2,000 — Flujo Laminar: el flujo es cuasi estatico y se comporta como si
estuviera formado por ldminas delgadas.

- 2,000 <Re <4,000 — Flujo de Transicion: el flujo pierde estabilidad y empieza a
mostrar flujo desordenado.

- 4,000 < Re — Fluyjo Turbulento: el flujo adquiere un comportamiento

impredecible en tres dimensiones.
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c. Coeficiente de friccion. La férmula de Darcy-Weisbach también es
valida para flujo laminar utilizando un coeficiente de friccion definido de la manera

siguiente:

64

f=%e

En la zona de transicién no es posible obtener una expresion valida para las pérdidas
de carga lineales.

Cuando el flujo es turbulento, el valor del coeficiente f va a depender de dos
parametros: el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa ¢/D que se define como la
rugosidad absoluta dividida entre el didmetro. Von Kéarman y Prandtl pusieron de relieve
que el coeficiente de friccion f depende de uno y otro parametro en funcién de la relacién
entre el espesor de la subcapa limite laminar y la rugosidad. La subcapa limite laminar es
la zona inferior de la capa limite, donde las fuerzas viscosas aumentan tanto -debido al

gradiente de velocidad- que el flujo es laminar en esa pequefia zona.

Cuando el espesor de la subcapa limite laminar es grande respecto a la rugosidad, la
tuberia puede considerarse lisa y el coeficiente de friccion solo depende del nimero de
Reynolds (Re):

2.51

L = 2l0g (Re ﬁ)

Si aumenta mucho el nimero de Reynolds, la importancia de la subcapa disminuye
frente a la rugosidad. El coeficiente de friccion depende so6lo de la rugosidad relativa
(e/D):

\/i? = 2 log (3.72)

En este caso, se dice que el régimen es turbulento completamente desarrollado.
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Gréfica 1. Diagrama de Moody.
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(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

El diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente logaritmica
del factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de una
tuberia. Se usa para encontrar el coeficiente de friccion f para la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

Colebrook y White combinaron las leyes de Von Karman y Prandtl obteniendo una

expresion que puede aplicarse en todo el régimen turbulento:

1 € 2.51
— = —-2log

N 37D " Re 7

Esta expresion tiene el inconveniente de que el coeficiente de friccion f no aparece de

forma explicita, y es necesario iterar para poder obtenerla.

Con la expresion de Colebrook-White, Moody desarrollé el diagrama que lleva su
nombre (Gréfica 1). Es una forma rapida de determinar el coeficiente de friccion
graficamente. También se han desarrollado expresiones para obtener el coeficiente de

friccion de forma explicita, y se ajustan relativamente bien a la de Colebrook-White:
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Moody:

3 & 106
= 0.0055x |1 2000 =+ —
f + < D + Re)

Barr:

1 ( € +2.51286)
I °8\3.7D T "Rev®9

La rugosidad de la tuberia es el parametro critico. Si es posible, debe obtenerse

informacion del fabricante. Unos valores orientativos se dan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Rugosidad de las tuberias.

Material Rugosidad £ (m)
Acero comercial |3.E-05 - 1.E-04
Plastico, Cobre |6.E-06 - 3.E-03

Hormigdn 3.E-04 - 3.E-03
Hierro fundido |[8.E-05 - 5.E-04

Hierro galvanizado | 1.E-04 - 2.E-04

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

Téngase en cuenta que la rugosidad puede variar de forma importante con el tiempo,
por ejemplo en el caso de que la tuberia se vaya degradando o el fluido transporte
suciedad o solutos que vayan sedimentando y solidificAndose en las paredes. Un caso
tipico son las aguas duras ricas en carbonatos, correspondientes a zonas geolégicamente

calcareas.

d. Pérdidas menores. Es comun que los elementos que controlan la
direcciéon o el flujo volumétrico del fluido en un sistema tales como las véalvulas y
accesorios generen turbulencia local en éste, lo que ocasiona que la energia se disipe en
forma de calor. Siempre que hay una restriccion: por ejemplo, un cambio en la velocidad
o direccion del flujo, hay pérdidas de ese tipo. En un sistema grande la magnitud de las

pérdidas por las valvulas y accesorios, por lo general es pequefia en comparacion con las



19

pérdidas por friccion en las tuberias. Por tanto, dichas pérdidas reciben el nombre de

pérdidas menores.
9. BREVE INTRODUCCION A LAS BOMBAS CENTRIFUGAS. ElI

sistema de funcionamiento es bastante se describe a continuacion: El fluido entra en la
bomba a través del ojo del impulsor que gira a alta velocidad. El fluido se acelera
radialmente hacia fuera. Este aumento en la velocidad provoca un decremento de la
presion, es decir, se crea un vacio en el ojo del impulsor que continuamente atrae a mas

fluido a la bomba.

Figura 12. Esquema tipico de una bomba centrifuga.

(Viedma, 2004)

a. Curva caracteristica. La altura de elevacion de una bomba rotodinamica
depende fundamentalmente del caudal que circula por ella, lo que quiere decir que va a
estar definida por su acoplamiento con el sistema. Si se considera la bomba de forma
aislada, la curva que representa la altura proporcionada por la bomba en funcion del

caudal se llama curva caracteristica.
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Figura 13. Curva caracteristica de una bomba centrifuga.

H n

Pot

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

La pendiente de la curva es negativa, lo que quiere decir que cuanto mayor sea la

altura que el sistema exija, menor es el caudal que la bomba puede proporcionar.

La potencia requerida por la bomba también depende del caudal. Tiende a aumentar
con €l en las bombas centrifugas.

La potencia hidraulica, es decir, la suministrada por la bomba al fluido es:
Poty=p-g-Q-H
y el rendimiento de la bomba viene definido por:

:p.g.Q.H

s Potg

Donde:

- Pots: es la potencia que consume la bomba.

El rendimiento es maximo en el punto llamado de disefio de la bomba, y disminuye
tanto para caudales superiores como inferiores. Normalmente, tanto la potencia como el
rendimiento se refieren Gnicamente a la bomba, sin tener en cuenta el motor que se utiliza

para accionarla. Los valores maximos de rendimiento se encuentran entre el 80 y el 85%.

b. Punto de operacion. El punto de operacion es el punto de interseccion de
la curva de resistencia del sistema y la curva caracteristica cabeza/descarga (H/Q) de la
bomba, graficadas en el mismo sistema de coordenadas H vs. Q como se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14. Punto de operacion de una bomba.

H Funto de
Cperacion
Cutva de
resstencia del
Hp, sistetna
- Curva

Caracteristica
H/) de labomba

(Velarde, Ferndndez, & Blanco, 1994)

10. TANQUE DE PRESION CONSTANTE. Los tanques que utilizan agua y

aire a presion se conocen como tanques hidroneumaticos, o tanques de presion. El aire
comprimido se utiliza en estos tanques como un budfer o cojin que permite un aumento
libre de proceso de entrega. Hay tres funciones en los tanques hidroneumaticos. La
primera es parte de un sistema de entrega de agua fijado para suministrar agua en un
intervalo de presion predefinido. La segunda utiliza el ajuste de presion para controlar
gue una bomba no encienda con demasiada frecuencia. La tercera es para regular o bajar

los picos de presion, como un protector contra sobretensiones de energia.

11. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO
HIDRONEUMATICO. Para lograr un disefio aceptable del sistema de bombeo para

una residencia, se deben considerar los términos previamente descritos, pero se harad uso
de métodos y ecuaciones simplificadas usadas ampliamente en la practica. Los pasos a
seguir son los siguientes:

- Calculo de demanda de los artefactos de plomeria y caudal probable.

- Célculo del diametro de los circuitos principales de tuberia.

- Calculo de Carga Dinamica Total (CDT).

- Célculo de presién minima del sistema.

- Calculo de potencia de la bomba monofésica.

- Calculo de volumen del tanque de presion constante.
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a. Calculo de demanda de los artefactos de plomeria y caudal
probable. El disefio del sistema hidroneumatico residencial estara regido por el nimero
y tipo de artefactos que se tengan. Se debe calcular la demanda total de los artefactos del
sistema y posteriormente encontrar el caudal probable del mismo. Para ello recurrimos al

método de Hunter.

Metodo de Hunter (nimero de unidades de gastos):

El método de Hunter se elige puesto que es el mas aplicable a residencias de dos
niveles y, segun profesionales del disefio de sistemas de bombeo, este método es el méas
confiable puesto que no presenta problemas de fluctuaciones de presién perceptibles por
los usuarios. Segun este método, a cada pieza sanitaria se le asigna un factor de acuerdo
con su uso Y tipo. Este factor es llamado nimero de unidad de gasto o Unidad de Flujo.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

— Se ubican los artefactos de plomeria en la Tabla 2 para obtener el valor de
unidad de flujo que le corresponde a diversas piezas sanitarias a 24.5 m.c.a (35
psi).

— Se realiza una sumatoria del producto del valor de unidad de flujo por la

cantidad de artefactos en la residencia (ambos niveles).

Z(tipo de artefacto X valor de unidad de flujo individual)

— Se ubica el nimero obtenido en la Tabla 3 para obtener el caudal probable o
caudal pico que le corresponde. Este resultado sera el caudal de demanda de la

residencia.
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Tabla 2. Unidades de gasto.

. Valor de unidad de flujo con una
Tipo de artefacto

presion de entrada de 35 psi

Dispensador enfriado 1
Lavatrastos de 5" 3
Lavatrastos de %" 7

Lavatrastos automatico 5
Lavamanos de %" 4

Pila %" (o chorro) 3

Pila %" (o chorro) 7

Ducha 4

Lavamanos de servicio de %" 3
Lavamanos de servicio de %" 7
Inodoro con fluxdmetro (antiguo) 35
Inodoro con fluxémetro (moderno) 12
Inodoro tipo tanque 3
Lavadora de ropa %5" 6
Lavadora de ropa %" 12

Videt 4

(Wisconsin Tecnical Data, 2013)

Tabla 3. Caudal probable o caudal pico en funcion de las unidades de flujo.

TABLA DE CONVERSION - UNIDAD DE FLUJO (U.F.)

Unidad de Flujo Caudal Probable Caudal Probable
(U.F.) (GPM) (m3/seg)
10 10 6.3091E-04
20 18 1.1356E-03
25 20 1.2618E-03
40 21 1.3249E-03
50 22 1.3880E-03
75 23 1.4511E-03
100 24 1.5142E-03
125 26 1.6404E-03
150 28 1.7666E-03
200 30 1.8927E-03
250 33 2.0820E-03
300 37 2.3344E-03
350 39 2.4606E-03
400 42 2.6498E-03
450 44 2.7760E-03
500 46 2.9022E-03

(Wisconsin Tecnical Data, 2013)



24

Consideraciones:

El calculo del caudal dependera, en este caso, del nimero y tipo de artefactos y

equipos instalados y del probable uso simultaneo de los mismos.

b. Calculo del diametro de los circuitos principales de tuberia. Existen
varios métodos para el dimensionamiento de estos didmetros que cuentan con un alto
grado de complejidad y arrojan valores bastante exactos. Sin embargo, en la practica se
ha optado por formas aproximadas de dimensionar la tuberia. Este método determina el
didmetro de tuberia que cumple con los rangos de velocidades minimas recomendadas
por el INFOM (Instituto de Fomento Municipal) y UNEPAR (Unidad Ejecutora del
Programa de Acueductos Rurales) (INFOM - UNEPAR, 1997). El documento indica en
el inciso 4.5.4 una velocidad minima de 0.6 asi como una velocidad maxima de 2.0 m/seg
expresada en el inciso 4.8.1 (min.=1.97 — max.=5.56 ft/seg). La formula a aplicar en el

sistema internacional es la siguiente:

¢ =30,532,/Q
Donde:
- @ = diametro de tuberia (mm)

- Q = caudal (m®/seg)

La férmula a aplicar en el sistema inglés es la siguiente:

_ Q - 0.4086
0= / 6
Donde:

- @ = diametro de tuberia (pulg)
- Q= caudal (GPM)

Nota: La tabla de velocidades y pérdidas por friccion de tubos en funcion del caudal

puede encontrase en los anexos.
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Se debe realizar un chequeo de la velocidad para asegurar que se esté dentro del rango

permisible. Para este célculo se utiliza la siguiente formula:

Donde:
-V =velocidad del flujo (m/seg)(ft/seq)
- Q = caudal (m®/seg)(ft®/seq)
- A= area (m?)(ft?)

El &rea se determina por el diametro interno de la tuberia. A continuacion se presentan
dos tablas que expresan el didmetro interno de las tuberias. El diametro que estaremos
usando es el de la tuberia de calibre 40 (SCH-40).

Tabla 4. Tabla de diametros interno/externos en milimetros.

Tabla de didmetros internos/externos (mm)
Tuberias de PVC

SDR-13.5 *SCH-40 SDR-17 SDR-26 SDR-325
(315psi) ASTM 1785 (250 psi) (160 psi) (125 psi)

mm

(220 m.c.a.) (175m.c.a) (112m.c.a) (87 m.c.a.)
ASTM 2241 ASTM 2241 ASTM 2241 ASTM 2241
1/2" 12 18.2/21.3  15.8/21.3 - - -
3/4" 18 = 20.9/26.7  23.5/26.7 = =
1" 25 -- 26.6/33.4 29.5/33.4 30.4/33.4 --
11/4" 31 = 35.0/42.2 37.2/42.2 38.9/42.2 39.1/42.2
11/2" 38 - 40.9/48.3  42.6/48.3 44.6/48.3 45.3/48.3
2" 50 -- 52.5/60.3 53.2/60.3 55.7/60.30 56.6/60.3
21/2" 62 -- 62.7/73.0 64.4/73.0 67.4/73.0 68.5/73.0
3" 75 -- 77.9/88.9 78.4/88.9 82.0/88.9 83.4/88.9
4" 100 -- 102.3/114.3 100.8/114.3 105.5/114.3 107.3/114.3

(*Presion de trabajo por cada didmetro de menor a mayor de Tubos SCH40
600, 480, 450, 370, 330, 280, 300, 260, 220 psi respectivamente)

(*Presion de trabajo por cada didametro de menor a mayor de Tubos SCH40
420, 337, 316, 260, 232, 197, 211, 183, 155 m.c.a. respectivamente)

(DURMAN, 2001)
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Tabla 5. Tabla de didmetros interno/externos en pulgadas.

Tabla de diametros internos/externos (pulg)
Tuberias de PVC

SDR - 13.5 *SCH - 40 ASTM SDR- 17 SDR - 26 SDR - 32.5
(315 psi) 1785 (250 psi) (160 psi) (125 psi)
(220 m.c.a.) (175 m.c.a) (112m.c.a) (87 m.c.a.)
ASTM 2241 ASTM 2241 ASTM 2241 ASTM 2241
1/2" 12 0.7165/0.8386  0.622/0.8386 -- --
3/4" 18 -- 0.8228/1.0512  0.9252/1.0512 -- --

1" 25 - 1.0472/1.315 1.1614/1.315 1.1969/1.315 --
11/4" 31 - 1.378/1.6614  1.4646/1.6614 1.5315/1.6614 1.5394/1.6614
11/2" 38 -- 1.6102/1.9016 1.6772/1.9016 1.7559/1.9016  1.7835/1.9016

2" 50 -- 2.0669/2.374  2.0945/2.374  2.1929/2.374  2.2283/2.374
21/2" 62 -- 2.4685/2.874  2.5354/2.874  2.6535/2.874  2.6969/2.874

3" 75 -- 3.0669/3.5 3.0866/3.5 3.2283/3.5 3.2835/3.5

4" 100 -- 4.0276/4.5 3.9685/4.5 4.1535/4.5 4.2244/4.5

(*Presion de trabajo por cada didametro de menor a mayor de Tubos SCH40
600, 480, 450, 370, 330, 280, 300, 260, 220 psi respectivamente)

(*Presion de trabajo por cada didametro de menor a mayor de Tubos SCH40
420, 337, 316, 260, 232, 197, 211, 183, 155 m.c.a. respectivamente)

(DURMAN, 2001)

c. Calculo de Carga Dinamica Total (CDT). Para el calculo de la CDT se

debe seguir la siguiente formula:

CDT = Ah+ Hf + Hpt
Donde:

— CDT = Carga Dinamica Total.

— 4h = distancia vertical desde el nivel de agua de la cisterna hasta el artefacto
critico.

— Hf = Pérdida de carga por friccidn en tuberia.

— Hpt = Atura de presion de trabajo o presion deseada.

4h: este valor se consigue encontrando la cota de altura del artefacto més alto y
restarsela a la cota de altura del nivel de agua en la cisterna. La altura de la casa, por lo

general llega a ser una buena aproximacion en (m)(ft).

Hf: este valor se consigue mediante la formula de Hazen-Williams. Esta ecuacion se

limita por usarse solamente para agua como fluido de estudio, mientras que encuentra
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ventaja y rapidez de célculo por solo asociar su coeficiente a la rugosidad relativa de la
tuberia que lo conduce en (m)(ft).

La formula para el sistema internacional se presenta a continuacion:

7916 L - Q1'852 10.67 - L - Q1'852 178.053 - 1852
~ 1852 . 1852 . 0487 ~ T 182, 0487 ~ Tciesz. Q1167

Donde:

— Hf = Pérdida de carga por friccion en tuberia (m)

— L = Longitud de la tuberia de la bomba al artefacto mas lejano (m)
— Q= Caudal (m%/seg)

— V =velocidad de flujo (m/seg)

— k= factor de conversion de unidades SI = 0.8511211

— C = Factor de rugosidad (PVC=150, HG=100) (adimensional)

@ = Diédmetro de la tuberia (m)

Para el sistema inglés tenemos:

7916 L - Q1'852 10.2384 - L - Q1'852 4,619.4747 - V1852
= 1852 . C1852. 0487 = C1852 . (y4.87 ~ T c1esz. @L167

Donde:

— Hf = Pérdida de carga por friccion en tuberia (ft)

— L = Longitud de la tuberia de la bomba al artefacto mas lejano (ft)
— Q= Caudal (GPM)

— 'V =velocidad de flujo (ft/seg)

— k= factor de conversion de unidades Sistema Inglés = 0.870307
— C = Factor de rugosidad (PVC=150, HG=100) (adimensional)

— @ = Diémetro de la tuberia (in)

En Guatemala se utiliza una combinacién de estos sistemas, asi que se presenta la

férmula mas aplicable para este caso:
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7916 L - Q1'852 1743.811-L - Q1'852 1,2465.5955 - 1852
~ 1852 . (1852 . 3487 = (1852 . 3487 = C1852 . 31167

Donde:

— Hf = Pérdida de carga por friccidn en tuberia (m)

— L =Longitud de la tuberia de la bomba al artefacto mas lejano (m)

— Q= Caudal (It/seg)

— k= factor de conversion de unidades, unidades acostumbradas en
Guatemala = 0.05431

— V =velocidad de flujo (m/seg)

— C = Factor de rugosidad (PVC=150, HG=100) (adimensional)

— @ = Diametro de la tuberia (in)

Nota: Segun INFOM - UNEPAR el valor de presion en la salida del sistema no debe
ser menor a 10 m.c.a. (33 ft.c.a.) (14.7 psi).

d. Calculo de presion minima del sistema. Una vez se tenga el valor de la
CDT, se procede a calcular la presion minima que va a mantener el sistema. Para ello se

utiliza la siguiente ecuacion:
P=p-g-CDT
Donde:

— P = presion minima para el sistema (Pa) (Ibf/ft?)

—  p = densidad del agua (1,000 kg/m?®) (62.287 Ib/ft)

— g =aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?) (32.2 ft/ seg?)
— CDT = carga dinamica total (m) (ft)

O bien, una vez obtenida la CDT total en el sistema inglés, se puede hacer uso de la

siguiente ecuacion:
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p— CDT
~ 2.31 ft.c.a./psi

Donde:

— P =presion minima para el sistema (psi)

— CDT = carga dindmica total (ft)

Mediante estos métodos se calcula la presion minima, sin embargo es posible que el
usuario desee una presion mayor en su sistema. Si se da el caso, se debe realizar una
correccion para el calculo de la potencia de la bomba agregando el factor correspondiente

segun la tabla 6:

Tabla 6. Factores de correccion de caudal en funcion a la presion.

PRESION FACTOR
psi m.c.a. kPa (FC)
20 14 138 0.74
30 21 207 0.92
35 25 241 1.00
40 28 276 1.07
50 35 345 1.22
60 42 414 1.34
70 49 483 1.46
80 56 552 1.57
90 63 621 1.68
100 70 689 1.73

(Wisconsin Tecnical Data, 2013)

e. Calculo de potencia de la bomba monofasica. Para el calculo de la
potencia de la bomba se debe seguir la siguiente ecuacion en el sistema inglés:
_Q-CDT-FC
3,960 e
Donde:

— HP = potencia de la bomba sistema (Hp)

— CDT = carga dinamica total (ft)

— FC = factor de correccion de presion

— e =eficiencia de la bomba (%)
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Para el sistema internacional se tiene:
b Q-CDT-FC
- 75-¢
Donde:

— HP = potencia de la bomba sistema (Hp)
— CDT = carga dindmica total (m)
— FC = factor de correccion de presion

— e = eficiencia de la bomba (%)

f. Calculo de volumen del tanque hidroneumatico. Para el calculo de un
sistema hidroneumatico de bombeo se tomaran en consideracion los llamados ciclos de
bombeo, es decir, el niUmero de arranques del equipo de bombeo en un periodo de una

hora.

Cuando se dimensiona un tanque se debe considerar la frecuencia del nimero de
arranques del motor de la bomba. Si el tanque es demasiado pequefio, la demanda de
distribucion normal extraera el agua util del tanque rapidamente y los arranques de las
bombas seran demasiado frecuentes. Un ciclo muy frecuente causa desgaste innecesario

de la bomba y un consumo excesivo de potencia.

Por convencion se usa una frecuencia de 60 ciclos por hora. La frecuencia 60
arrangues por hora se usa para el confort y ahorro del usuario. Por otro lado, se considera
gue con mas de 60 arranques por hora puede haber un sobrecalentamiento del motor,

desgaste innecesario de la bomba y excesivo consumo de energia eléctrica.

Para el calculo de volumen minimo del tanque de presion hidroneumatico se encuentra
el rango de presion del sistema en la siguiente tabla y se identifica el factor que

corresponda.
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Tabla 7. Factores aproximados para encontrar el volumen de tanque minimo.

Factores aproximados para encontrar el volumen de tanque minimo

Presion de Presion de encendido (PSl)

apagado (PSI) 10 20 30 40 50 60 70 80
20 0.26
30 0.41 0.22
40 0.37 0.18
50 0.46 0.31 0.15
60 0.4 0.27 0.13
70 0.47 0.35 0.24 0.12
80 0.42 0.32 0.21 0.11
90 0.48 0.38 0.29 0.19 0.1
100 0.44 0.35 0.26 0.17

(STA-RITE INDUSTRIES, 2004)
Se inserta el factor en la siguiente ecuacion:

_er
- f

Vmin
Donde:

—  Vmin = volumen minimo del tanque (gal)
— Q= caudal (gpm)
— T = periodo de encendido de la bomba (min)

— f="factor encontrado en la tabla 7 (adimensional)

En cuanto a la presion minima se recomienda que no sea menor a 14 metros columna

de agua (M.C.A.) 0 20 psi (Ib/in?) en el artefacto mas critico.

Presion diferencial y maxima: Se recomienda que la presion diferencial no sea
inferior a 14 metros columna de agua (M.C.A.) o 20 psi (Ib/in?). Este diferencial puede
variar dependiendo de la demanda de caudal pico que se tenga. Sin embargo, no se fija un
limite maximo que se pueda utilizar. Generalmente se trabaja con los limites que maneje
el tanque que estemos considerando para dicho proyecto. Algunos proyectos pueden
llegar a ser tan demandantes que pueden llegar a utilizar dos o hasta tres tanques

hidroneumaticos para brindar un buen servicio.
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g. Dimensionamiento de un tanque cisterna para abastecimiento del
sistema hidroneumatico a utilizar. Para dimensionar un tanque cisterna se debe
calcular la dotacion minima por residente y demanda minima por unidad de area de
jardin, luego multiplicar estas dotaciones por cantidad de habitantes y cantidad de
unidades de area de jardin. Resulta conveniente realizar los calculos con una distribucion
como se muestra en la Tabla 8. Esto dara como resultado un volumen de demanda diario.
Segun INFOM - UNEPAR, 1997; la cisterna debe ser capaz de abastecer dos dias de
consumo como minimo por lo que este volumen se multiplica por un factor de dos. En
base a este volumen se calculan las dimensiones de ancho y largo ya que la altura no debe
exceder los 4.50 metros.

Tabla 8. Calculo de un tanque cisterna.

uso DOT. MiNIMA |CANTIDAD | VOLUMEN DIARIO
RESIDENCIA| LT/HAB/DIA HAB LT. DIARIOS
JARDIN LT/M2/DIA M2 LT. DIARIOS
DEMANDA LTS

(Rodriguez, 2004)
B. FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR.

La fuente de energia por excelencia en la Tierra es la proveniente del Sol. A excepcién
de las energias geotérmica y nuclear el resto de las fuentes energéticas empleadas por el
ser humano tienen un origen solar. Los combustibles fosiles son el resultado de la energia
de origen solar acumulada en determinados seres vivos que al pasar el tiempo (millones
de afios) reaccionan quimicamente formando petréleo, gas o carbon. En la energia edlica,
el viento es el resultado de la diferencia de presion de dos masas de aire calentadas de
manera diferente por la energia solar. La energia hidraulica transforma en electricidad la
energia potencial contenida en un gran volumen de agua proveniente de los rios y
almacenada en una presa. Es la energia solar la que alimenta el ciclo del agua que

sustenta el cauce de los rios.

La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmdsfera) es cerca de
173x10'%2 KW o una energia de 15x10'” kWh por afio. Al atravesar la atmosfera, cerca de

53% de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrogeno, oxigeno, ozono, didxido



33

de carbono, vapor de agua, polvo y las nubes. Por lo tanto esta energia es reducida dando
como resultado que el planeta reciba un promedio aproximado a 3x10%" kWh al afio, lo
cual equivale a 4,000 veces el consumo de energia mundial en un afio (7X10% kWh/afio),
dicho en otras palabras, si se captara el 0.01% de la energia incidente se podria suplir
toda la demanda de energia. Esto muestra el enorme potencial de este recurso, segin
Dickson, 2003.

Dada la enorme diferencia de tamafo entre el Sol y la Tierra, convencionalmente
consideramos que los rayos solares llegan hasta nosotros de forma paralela y no

divergentemente como ocurre en la realidad.

Llamamos constante solar a los W/m? que pueden registrarse por encima de la

atmdsfera. Esta constante tiene un valor aproximado de 1.4 kW/m?.

En el momento en que la luz solar atraviesa la atmosfera, parte de ella se convierte en

difusa y se expande en todas direcciones.

Debido a la accion de la atmosfera, raramente pueden registrarse 1000 W/m? sobre la

superficie terrestre.

El aprovechamiento de la radiaciéon solar mediante su conversién directa en energia
térmica requiere una tecnologia relativamente simple, ya que basicamente se trata de

imitar un fendmeno que la naturaleza realiza constantemente.

En un dia despejado y en los momentos en que el Sol esté alto sobre el horizonte, en
cada metro cuadrado de suelo incide casi un kilovatio-hora de energia radiante, en la zona
comprendida entre el Tropico de Cancer y el Trépico de Capricornio. Dicha energia se
transforma integramente en calor, elevando la temperatura de los cuerpos materiales

sometidos a su accion.

Mas importante incluso que la cantidad absoluta de energia recibida en un area y
periodo de tiempo determinados es la intensidad con que dicha energia alcanza la
superficie; es decir, la mayor o menor concentracion del flujo energético, puesto que
dicha intensidad es el factor que més influye en la capacidad de elevar la temperatura del

cuerpo gue recibe la radiacion.
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La inclinacion con la que las ondas de radiacion (es decir, los rayos del Sol) inciden
sobre la superficie que deseamos calentar determinard asimismo la intensidad de la
energia térmica recibida. Cuanto mas oblicuos sean los rayos con respecto a dicha
superficie, la energia total que transporte un haz se repartira sobre un area mas extensa y,
por tanto, la intensidad de sus efectos sera mas deébil en cada punto de la misma. Mientras
mas perpendicular es el angulo de incidencia, mejor sera el aprovechamiento de la

radiacion solar.

Figura 15. Ejemplo de inclinacién de ondas de radiacion.

A\N

(De Leon & Angel, 2009)

Debido a la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra con respecto al plano sobre el
cual se traslada alrededor del Sol, los rayos solares inciden con diferente angulo segun la
época del afio. En invierno, lo hacen con un angulo mas pequefio respecto a la horizontal,
lo contrario que en verano, época en la que incluso llegan a alcanzar la vertical en las

horas centrales del dia y en las zonas cercanas al Ecuador.

Figura 16. Comparacion de rotacién solar en invierno y en verano.

INVIERNO

'-z"lg\“ hy VERANO

(De Leon & Angel, 2009)
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Lo anterior es la causa de que, aun con cielo completamente libre de nubes, la energia
total que incide a lo largo de un dia sea considerablemente mayor en verano que en
invierno. Aun asi, en un dia claro de invierno se recibe suficiente energia para que,
aprovechandola de forma adecuada, se puedan satisfacer muchas de las necesidades

basicas, incluido el cocinado de alimentos mediante cocinas solares.

A pesar de saber que la Tierra es la que gira alrededor del Sol y no al revés, a efectos
practicos el Sol se comporta como una luminaria que se eleva diariamente desde el Este
hacia el Oeste, describiendo en el cielo una trayectoria en forma de arco, mas o menos

amplia, segun la época del afio.

Figura 17. Diagrama de trayectoria descrita por el sol diariamente.
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Cocina solar

(De Leon & Angel, 2009)

Debido a la mayor verticalidad de los rayos solares, considerando la energia incidente
sobre una cierta superficie horizontal y durante un periodo de tiempo determinado, por
ejemplo durante una o dos horas, resultara que ésta sera mucho mayor en las horas
centrales del dia que en las horas inmediatamente posteriores al amanecer o anteriores a
la puesta del Sol.

Existen dos formas de capturar la energia del sol:
e Dispositivos fotovoltaicos.

e Captacion térmica.

Dispositivos fotovoltaicos (célula solar): Estos dispositivos crean electricidad

directamente de la energia incidente de la luz solar. Las células solares individuales son
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conectadas en serie para crear paneles solares. Estos paneles pueden colocarse en

préacticamente cualquier lugar.

Captacion térmica: Las plantas solares termoeléctricas generan electricidad al
concentrar la energia solar para hervir agua. El vapor generado se concentra para mover
turbinas que a su vez mueven un generador eléctrico. La Unica desventaja de esta fuente

de energia es que solo existe mientras sea de dia.

1. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR.

a. Captacion térmica. Se entiende por captacion térmica de la energia solar

al procedimiento de absorcion de la energia radiante del Sol en calor o energia térmica.

Se pretende de esta forma obtener a partir del sol una energia que se puede utilizar en
aplicaciones térmicas: calentar agua sanitaria, usos industriales, calefaccion de espacios,

calentamiento de piscinas, secadores, etc.
Principio de funcionamiento.

Cuando se expone una placa metélica al sol, se calienta, pero si ademés esta placa es
negra, la energia radiante del Sol es absorbida en mayor medida. Cuando se calienta la
placa negra ésta aumenta su temperatura con lo cual empieza a perder calor por los
distintos mecanismos: por conduccién a través de los soportes que lo sujetan, por

conveccion a través del aire que le rodea y por radiacion.

Al colocar un cristal entre la placa oscura y el sol ocurre que, como el cristal es
transparente a la radiacion solar pero es opaco a la radiacion infrarroja, no deja pasar la
radiacion de mayor longitud de onda que emite la placa al calentarse. De esta forma se
produce una “trampa energética de radiaciones” que impide que la energia radiante que
ha atravesado el vidrio vuelva a salir; esta trampa constituye el denominado efecto
invernadero. El vidrio también evita el contacto directo de la placa con el aire con lo que

se evitaran las pérdidas por conveccion antes referidas.

b. Calentamiento de agua. El agua posee excelentes caracteristicas para la
transferencia de calor y para el almacenamiento del mismo. Aunque la finalidad de

obtener energia del sol es transferirla a otra forma de energia como por ejemplo, energia
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mecanica, aire acondicionado o calentamiento de fluidos industriales, en el proceso
intermedio se comienza con la absorcién de la radiacién solar mediante el agua. Sin
embargo, una de las principales aplicaciones es la de los llamados “calentadores solares”,
gue no son mas que colectores solares que transfieren la energia procedente del Sol hacia
el agua que circula por una tuberia y se mantiene a cierta temperatura en un tanque de
almacenamiento, dispuesta para usarse en duchas, piscinas, saunas, etc. Para este tipo de
sistemas, se utilizan captadores solares.

c. Captadores solares. Los captadores solares son los elementos que
capturan la radiacion solar y la convierten en energia téermica (en calor). Como captadores
solares se conocen los de placa plana (los de tubos de vacio) y los captadores sin
proteccion ni aislamiento. Los sistemas de captacion planes (o de placa plana) con
cubierta de vidrio son los comunes mayoritariamente en la produccién de Agua Caliente
Sanitaria (ACS). EIl vidrio deja pasar los rayos del Sol, estos calientan unos tubos
metalicos que transmiten el calor al liquido de adentro. Los tubos son de color oscuro, ya

que las superficies oscuras absorben calor y por lo tanto, calienta mas.

El vidrio que cubre el captador no sélo protege la instalacion sino que también permite
conservar el calor produciendo un efecto invernadero que mejora el rendimiento del
captador. Esta formado de una carcasa de aluminio cerrada y resistente a ambientes
marinos, un marco de aluminio eloxat, una junta perimetral libre de siliconas, aislante
térmico respetuoso con el medio ambiente de lana de roca, cubierta de vidrio solar de alta

transparencia , y finalmente por tubos soldados ultrasénicos.
Los colectores solares se componen de los siguientes elementos:

Cubierta: Es transparente, puede estar presente o no. Generalmente es de vidrio
aunque también se utilizan de plastico ya que es menos caro y manejable, pero debe ser
un pléstico especial. Su funcion es minimizar las pérdidas por conveccion y radiacion y

por eso debe tener una transmitancia solar lo mas alta posible.

Canal de aire: Es un espacio (vacio o no) que separa la cubierta de la placa
absorbente. Su espesor se calculara teniendo en cuenta para equilibrar las pérdidas por

conveccion y las altas temperaturas que se pueden producir si es demasiado estrecho.
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Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe la energia solar y
la transmite al liquido que circula por las tuberias. La placa tiene como principal
caracteristica su gran absorcion solar y una emision térmica reducida. Como los
materiales comunes no cumplen con este requisito, se utilizan materiales combinados

para obtener la mejor relacion absorcién / emision.

Tubos o conductos: Los tubos tienen contacto con la placa absorbente. A veces estas
son soldadas para que el intercambio de energia sea lo méas grande posible. Por los tubos

circula el liquido que se calentara e ird hacia el tanque de acumulacién.

Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el sistema para evitar y
minimizar perdidas. Para que el aislamiento sea el mejor posible, el material aislante

debera tener una baja conductividad térmica.

Captadores solares de placa plana: El alma del sistema es una verja vertical de
tubos metalicos, para simplificar, que conducen el agua fria en paralelo, conectados por
abajo por un tubo horizontal en la toma de agua fria y por arriba por otro similar al
retorno. La parrilla viene encajada en una cubierta, como la descrita mas arriba,
normalmente con doble vidrio para arriba y aislante por detras. En algunos modelos, los
tubos verticales estan soldados a una placa metalica para aprovechar la insolacion entre

tubo y tubo.

Captadores solares de tubos de vacio *“todo vidrio™: En este sistema los tubos
metalicos del sistema precedente se sustituyen por tubos de vidrio, introducidos, de uno
en uno, en otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio como aislamiento. Las
grandes ventajas que presentan estos tipos de captadores son su alto rendimiento y que,
en caso de que uno de los tubos se estropeara, no hay que cambiar todo el panel por uno
nuevo, sino que sélo hay que cambiar el tubo afectado. Por el contrario, el inconveniente

en relacion con los de placa plana, es que estos resultan mas caros.

Captadores solares de tubos de vacio con *"tubos de calor™ por cambio de fase:
Este sistema aprovecha el cambio de fase de vapor a liquido dentro de cada tubo, para

entregar energia a un segundo circuito de liquido de transporte.
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Los elementos son tubos cerrados, normalmente de cobre, que contienen el liquido
que, al calentarse por el Sol, hierve y se convierte en vapor que sube a la parte superior
donde hay un cabezal mas ancho (zona de condensacion), que en la parte exterior esta en
contacto con liquido transportador, que siendo mas frio que el vapor del tubo, capta el
calor y provoca que el vapor se condense y caiga en la parte baja del tubo para volver a

empezar el ciclo.

El liquido del tubo puede ser agua que, habiendo reducido la presién haciendo un
vacio parcial, tendra un punto de ebullicién bajo para trabajar incluso con la insolacién de

los rayos infrarrojos en caso de nube.

El tubo de calor se puede envolver con una chaqueta de materiales especiales para

minimizar las pérdidas por irradiacion.

El tubo de calor se cierra dentro de otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio
para aislar. Se suelen emplear tubos de vidrio resistente, para reducir los dafios en caso de

pequefias granizadas.
Hasta un 163% mas de eficiencia que las placas planas con serpentin.

d. Calefaccion y aire acondicionado. Se utiliza agua caliente para proveer
de calefaccion a espacios interiores. Se almacena el agua caliente en tanques a altas
temperaturas y entonces se hace circular por tuberias conectadas a radiadores
convencionales. También se puede proporcionar enfriamiento a espacios cerrados
mediante sistemas energizados por el Sol. En este tipo de sistemas se utiliza el principio

de refrigeracion por absorcion mas que por compresion.

e. Energia termosolar. La energia solar térmica o energia termosolar
consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor que puede
aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccion de agua caliente destinada al
consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para
produccidn de energia mecanica y, a partir de ella, energia eléctrica. Adicionalmente

puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion por absorcion, que emplea
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calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se puede acondicionar el aire
de los locales.

Los colectores de energia solar térmica estan clasificados como colectores de baja,
media y alta temperatura. Los colectores de baja temperatura generalmente son placas
planas usadas para calentar agua. Los colectores de temperatura media también
usualmente son placas planas usadas para calentar agua o aire para usos residenciales o
comerciales. Los colectores de alta temperatura concentran la luz solar usando espejos o
lentes y generalmente son usados para la produccion de energia eléctrica. La energia solar
térmica es diferente y mucho mas eficiente que la energia solar fotovoltaica, la que
convierte la energia solar directamente en electricidad. Mientras que las instalaciones
generadoras proporcionan solo 600 MegaWatts de energia solar térmica a nivel mundial a
octubre de 2009, otras centrales estan bajo construccién por otros 400 MegaWatts y se
estan desarrollando otros proyectos de electricidad solar de concentracion por un total de
14,000 MegaWatts.

f. Energia fotovoltaica. Un sistema fotovoltaico es una instalacion que
produce energia eléctrica con mddulos fotovoltaicos. Estos mddulos fotovoltaicos
transforman la radiacion solar directamente en energia eléctrica mediante el denominado
“efecto fotovoltaico”. La luz solar esta compuesta por particulas energéticas denominadas
“fotones” que poseen diferentes energias correspondientes a su vez, a las diferentes
longitudes de onda del espectro de la radiacién solar. Los fotones absorbidos por una
célula fotovoltaica transfieren su energia a un electrén de un d&tomo de la célula. Con esta
energia, el electron escapa de su conexion al a&tomo para pasar a formar parte de la

corriente de un circuito eléctrico.

Existen dos tipos basicos de instalaciones fotovoltaicas:
e Instalaciones aisladas de la red eléctrica.

e Instalaciones conectadas a la red.

Instalaciones aisladas de la red eléctrica: Se utilizan cuando la red de distribucién
eléctrica estd alejada de los puntos de consumo y son particularmente Gtiles para la

electrificacion de inmoviles inaccesibles a la red como las viviendas rurales. Otras
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aplicaciones de la fotovoltaica aislada son los sistemas de bombeo fotovoltaico, sistemas

de comunicaciones remotas, alumbrado publico, etc.

Los componentes principales de una instalacion aislada son:

1. Mddulo fotovoltaico transforma la radiacion solar incidente en energia eléctrica.

2. Regulador de tension modula la carga del sistema de acumulacion evitando asi las
sobrecargas y las descargas excesivas.

3. Baterias 0 acumuladores almacenan la energia para solucionar el desfase en los
periodos de generacion eléctrica y los de consumo.

4. Sistema de adaptacion de corriente son convertidores para corriente continua o

inversores para transformar a corriente alterna.

Figura 18. Diagrama de componentes principales de una instalacion aislada.

(Cobarg, 2001)

Instalaciones conectadas a la red: Por medio de estas instalaciones, la electricidad
limpia generada se inyecta a la red y se vende a la compafiia eléctrica. También se suelen
agrupar los modulos para generar electricidad de forma masiva en las centrales

fotovoltaicas.

Los componentes principales de una instalacion conectada a la red eléctrica son:

1. Mddulo fotovoltaico transforma la radiacion solar incidente en energia eléctrica.

2. Inversor convierte la corriente continua generada por los modulos en corriente
alterna para ser vertida a la red.

3. Contador mide la cantidad de energia inyectada a la red.
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Figura 19. Diagrama de componentes principales de una
instalacion conectada a la red eléctrica.
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g. Diferencia entre energia solar térmica y energia solar fotovoltaica.

(Diaz, 2005)

Ambas energias se utilizan con un mismo principio, aprovechar la energia del sol pero se

utilizan para dos fines diferentes.

La energia solar térmica sirve principalmente para calentar agua. Para ello se utilizan

los calentadores solares de agua el cual transforma la energia del sol en calor.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica se utiliza para generar electricidad.

2. RADIACION SOLAR. Se entiende como la energia que llega a la superficie

de la tierra procedente del Sol. Es necesario conocer la cantidad de radiacion solar en
determinada localidad para poder hacer el dimensionamiento del sistema de bombeo a

instalar.

La radiacion se propaga procedente del sol, en la forma de ondas electromagnéticas de
distintas longitudes de onda y frecuencias, las cuales se relacionan mediante la siguiente

ecuacion:
c=Af
donde:
c=velocidad de la luz

f=frecuencia
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A=longitud de onda

En los sistemas de bombeo y en general en cualquier Sistema solar, es necesario
conocer la cantidad de potencia disponible en determinado lugar, la cual segin la
ecuacion anterior depende de la longitud de onda. El 85% de la energia que pueden captar
los paneles fotovoltaicos que se utilizaran en este estudio estd dentro del rango de la luz
visible, el resto corresponde a radiacion infrarroja y ultravioleta. Los paneles solares
vienen protegidos con un material pléstico que protege las células solares internas contra
sobretensiones mecanicas que pueden destruirlas, sin embargo, estos protectores también
tienen el proposito de filtrar cierta cantidad de luz de determinada longitud de onda. Se
recomienda que los paneles tienen que estar completamente limpios; esto implica
superficies brillantes porque de lo contrario cualquier superficie opaca no permitiria la
buena difraccion a través de ella.

La cantidad de radiacion solar disponible en determinado lugar depende de los

siguientes factores:

e Estacidn del afio
e Latitud y latitud del lugar
e Hora del dia

e Clima

Para propdsitos del célculo se ha definido la constante solar lo. Se define como la
energia solar radiada por unidad de area, perpendicular a los rayos del Sol, recibida en la

parte alta de la superficie terrestre.
lo = 1.353 kW /m?
Este es el maximo valor de radiacion debido al desvanecimiento por la masa del aire.

En materia de ingenieria solo se habla de insolacion. La insolaciéon se refiere la
cantidad de energia solar utilizable en determinado lugar de la superficie terrestre. En
otras palabras es la cantidad de radiacién solar que incide perpendicularmente sobre una
superficie plana. La insolacion total se compone de la insolacion directa, la difusa y la

reflejada. La radiacion directa es la componente de los rayos solares que inciden
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perpendicularmente sobre la superficie en cuestion. La radiacion difusa es la que se
produce cuando un rayo se difracta en un objeto, el cual puede ser una nube por ejemplo.

La radiacion reflejada en la superficie terrestre.

Estos datos de insolacién se calculan generalmente con la ayuda de programas de
computacion y se colocan en tablas para que el disefiador pueda basarse en ellas para los

calculos.

En el desarrollo de cualquier sistema con energia solar se tiene que conocer con
exactitud la localizacion de la Tierra con respecto al Sol. Aunque generalmente existen
instituciones que se encargan de los aspectos climatologicos de cada pais que
proporcionan tablas con valores de insolacién especificos para cada region bajo estudio,
es conveniente conocer los angulos del sol con respecto a la tierra. En ingenieria solar
suele tomarse como referencia a la tierra, es decir que se considera a la tierra fija con

respecto al sol, esto se llama “movimiento aparente del Sol”.

a. Angulos del sol con respecto a la tierra. La posicién del Sol con
respecto a un punto en la tierra puede darse mediante un conjunto de angulos
denominados angulos solares, los cuales se definen como sigue:

1. Angulos de elevacion o altitud solar, es la distancia angular entre el Sol y el
horizonte en cualquier punto de la tierra a determinada hora del dia y periodo
del afio.

2. Azimut, es la distancia angular entre la proyeccion del Sol sobre el horizonte y
el eje sur.

3. Latitud se mide en grados norte o sur a partir del ecuador.

C.SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE ENERGIA
SOLAR.

La vida es imposible sin un suministro de agua constante y confiable. Muchos estudios
de ingenieria de suministro de agua se hacen con el objetivo de llevar agua purificada
para que las personas la puedan obtener con la mayor comodidad posible y cubrir la

demanda de la misma. Toda el agua que llega hasta nuestro hogar ha sido objeto de una
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serie de procesos: extraccion de un pozo mediante bombeo, purificacidn, almacenamiento

en tanques y conduccion a través de las tuberias.

Un sistema de bombeo mediante energia solar permite que el agua sea trasladada hasta
el lugar de almacenamiento (o distribucion) utilizando la luz del Sol como energia
principal para realizar el trabajo de bombear. Este proceso se logra gracias al efecto
fotovoltaico, que trata de la conversion de la energia luminica, procedente del sol, en
energia eléctrica. El voltaje producido sirve para accionar un dispositivo electromecanico

que movera la bomba hasta lograr extraer el agua del lugar deseado.

La importancia de hacer uso de la energia solar para bombear agua radica en el interés
de abastecer de agua a localidades donde es muy dificil, si no, imposible, conseguir
energia eléctrica mediante lineas de transmisién. Una vez realizado un estudio de
factibilidad, es posible demostrar, en algunas ocasiones, que resulta mas econémico

instalar sistemas de bombeo solares, que comprar electricidad por la extension de lineas.

Figura 20. Esquema de sistema de bombeo solar.
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(Diaz, 2005)

Existen numerosos sistemas solares de bombeo instalados alrededor del mundo.
Aunque la inversion inicial se considera grande, el poco mantenimiento y la confiabilidad
hacen que estos sistemas sean rentables y es por eso que estan cobrando mucho auge en
muchos paises. Las bombas solares son especialmente Utiles para demandas de cantidades
medianas de agua. Lo Unico que se necesita para instalar un tal sistema es un lugar donde

haya suficiente luz solar (para satisfacer la demanda) y una fuente de agua. Aun asi, a
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pesar de lo sencillo que es, no existen muchos sistemas de bombeo solares ya que es una
tecnologia relativamente nueva que muchos desconocen. Muchos proyectos de bombeo
de agua se aplican especialmente para comunidades que tienen acceso al agua potable y
gue muchas veces consiguen financiamientos mediante organizaciones no

gubernamentales.

Un ejemplo tipico de esto son las comunidades de refugiados en nuestro pais. Los
donantes financian los proyectos de energia los cuales son canalizados a través de
organizaciones no lucrativas, con el fin de proveer a los pobladores remotos tanto

electricidad como agua.

1. ELEMENTOS DEL SISTEMA. Los cuatro elementos basicos de un sistema

de bombeo mediante energia solar son los siguientes:
1. Paneles solares
2. Motor de corriente alterna
3. Inversor
4. Bomba

5. Accesorios (cables, tuberia, etc.)
2. DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO. El disefio

de sistemas de bombeo fotovoltaico parte del conocimiento de los elementos individuales
que intervienen en el proceso, asi como de los requerimientos especificos de cada
proyecto, los cuales se obtienen mediante un estudio y observacién del sitio en donde se

instalara el sistema.

El primer paso sera estimar la demanda de agua de la residencia. Esto con el objeto de
conocer la cantidad de agua que se necesita bombear y la cantidad disponible de sol en

dicha localidad.

Para efectos de este trabajo se utilizara un estimado de 100 It/persona/dia y se
realizaran los célculos de acuerdo al mes critico. Se define el mes en el que se dispone de

la menor cantidad de insolacion y la mayor demanda de agua.
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a. Procedimiento de disefio del sistema fotovoltaico.

o Definir la insolacion local: En sistemas de bombeo es practica comun que se
utilicen mapas de minimos de horas de luz solar Gtil diaria. Guatemala, se encuentra en
una ubicacion privilegiada y con el potencial para utilizar la energia solar como parte de
una politica de desarrollo energético sostenible, econémico y renovable, obteniendo un
minimo de 4 a 5 horas de luz solar util en un panel alineado correctamente, durante el

peor mes del afo.

Figura 21. Mapa solar del globo terraqueo. Indica minimo de horas de luz solar (til.
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(Espafia, 2002)

Otra préactica comudn para encontrar el rango de radiacion esperada en un afio para el
globo terrdqueo es usar una grafica de isolineas de insolacion diaria. Esta gréfica tiene
como variables los meses del afio y la latitud, cominmente esta se presenta en Langleys
(calorias/cm?). En la grafica que se muestra a continuacion se marcan las latitudes que
comprende todo el territorio guatemalteco. Puede notarse que época critica se encuentra a

finales de diciembre y principios de enero, dando una radiacion en un rango de 350-400
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langleys que es aproximadamente 4.5-6.5 kW-h/m?/dia que permite transformarse a 12
voltios (V).

Grafica 2. Isolineas de radiacion solar incidente atenuada.
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(Ruo, 2001)

Nota: La region negra es zona de insolacion nula por ser noche permanente. La region sombreada

(con lineas diagonales) es la latitud a la que corresponde el territorio Guatemalteco.

e Calculo de potencia de los paneles solares: Los paneles fotovoltaicos se deben
calcular de acuerdo a la demanda de voltaje y potencia de los artefactos a alimentar (en
este caso, unicamente la bomba). Una vez se conozca esta demanda, se calcula tanto el
nimero de paneles como la interconexion de los mismos para suplir la demanda (este
tema se discute posteriormente). Los fabricantes especifican una potencia nominal
estandar de los paneles de 1,000 W/m? a una temperatura de 25°C. El incremento de la
temperatura tiene un efecto negativo de 0.5% de la potencia hominal por cada grado
centigrado. Por lo tanto se debe hacer una correccion de la potencia de acuerdo a la

temperatura ambiente méxima a la que estén sometidos dichos paneles.
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3. SELECCION DE CONTROLADORES. El controlador eléctrico se coloca

entre los paneles y el motor. Puede utilizar una fuente exterior para polarizar los circuitos

internos.

Hay que tomar en cuenta que para aplicaciones de baja potencia, es decir en proyectos
de baja demanda de agua, se utilizan equipos existentes que pueden operar dentro de un
determinado rango. Los fabricantes de equipo solar proporcionan controladores
electronicos que pueden trabajar dentro del rango para el que estan especificados los

demas equipos.

A los controladores también se les conoce por PPT’s (Power Peak Tracker) o

acondicionadores del punto pico de potencia. Estos hay del tipo discreto y continuo.

Los controladores discretos intercambian las conexiones en serie y paralelo para
obtener la mejor combinacion para suministrar la maxima potencia disponible a la carga.
La desventaja de estos es que se aplican a sistemas grandes debido a que hay que tener

varios paneles interconectados.

Los controladores continuos son del tipo que se refiere a este estudio. Estos pueden ser
lineales o de conmutacion como se vera mas adelante. Los convertidores de conmutacion

son mas eficientes y pueden manejar grandes cantidades de corriente.

En proyectos grandes lo mas recomendable es que el instalador del sistema construya
su propio controlador ya que solo asi se podra solucionar las necesidades especificas de
cada aplicacién. Pero para una aplicacion estandar de una residencia particular, es posible

utilizar un controlador estandar.

D. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

1. PANEL FOTOVOLTAICO. Los paneles 0 modulos fotovoltaicos (Ilamados
comunmente paneles solares; aunque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan
formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a
partir de la luz que incide sobre ellos (energia solar fotovoltaica). EI parametro

estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con
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la potencia maxima que el moddulo puede entregar bajo ciertas condiciones
estandarizadas, que son:
— Radiacién de 1000 W/m?

— Temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).

Los paneles fotovoltaicos son del tipo cristalinos y se dividen en:

— Mono cristalinas

— Poli cristalinas

Mono cristalinas: Se componen de secciones de un unico cristal de silicio (Si)
reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos son curvos

debido a que es una célula circular recortada.
Poli cristalinas: Cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.

Su efectividad es mayor cuanto mayores sean los cristales, pero también su peso,
grosor y costo. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de

las ultimas puede no llegar al 10%, sin embargo su coste y peso es muy inferior.

El coste de los paneles fotovoltaicos se ha reducido de forma constante desde que se
fabricaron las primeras células solares comerciales y su coste medio de generacion
eléctrica ya es competitivo con las fuentes de energia convencionales en un creciente

numero de regiones geogréaficas, alcanzando la paridad de red.

a. Celula solar. Los paneles solares usan las denominadas células solares
para convertir la energia solar en energia eléctrica. Las células solares usualmente estan
hechas de silicon, que es un material semiconductor, es decir, puede conducir electricidad
en ciertas condiciones. Al ver la estructura atomica del silicio (material del que esta
hecho el silicon) notamos que al tercer nivel, éste posee 4 electrones libres o electrones
de valencia. Al unirse 4 de estos atomos a un quinto, el orbital de este Gltimo se completa.
Esto forma el denominado cristal de silicio, el cual es bastante estable. Para alterar el
estado estable de este cristal es necesario agregar o quitar un electron a esta molécula
para cargarla eléctricamente ya sea, positiva o negativamente. Cuando se substituye un

atomo de silicio por uno de boro, este Gltimo crean un agujero porque el boro sélo consta



51

de 3 electrones de valencia, dando una carga positiva. Pero si en vez del boro, se
substituye con un atomo de fosforo, el cual consta de 5 electrones de valencia, se crea un
electron libre en el enlace del cristal de silicio, lo que da como resultado una carga

negativa.

Figura 22. Estructura estable del cristal de silicon formado por 5 atomos de
silicio.

(Juster F. , 1997)

Una célula solar consiste de dos placas de silicon una sobre otra. La placa superior,
compuesta de cristales de silicio-fosforo (-1) y la inferior, compuesta de cristales de
silicio-boro (+1), creando un diferencial de carga entre las dos placas. Para permitir un
flujo eléctrico de electrones, se colocan conductores sobre y debajo de las dos placas de
silicon juntas. Por ultimo, se coloca vidrio sobre todo el sistema para proteger tanto los

contactos como las placas de silicon.
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Figura 23. Diagrama de ambas placas de silicon instaladas.

(Juster F. , 1997)

Al unir las dos placas de silicon, la primera capa de moléculas de cada placa encuentra
estabilidad una en la otra, formando un campo eléctrico “estable”. Este campo eléctrico
“estable” no permite que mas electrones salten a la siguiente capa. Sin embargo, si los
fotones con onda corta (luz ultravioleta) golpean las dos placas, por el efecto compton,
los electrones de la placa inferior saltaran a la superior. El sistema caera entonces en un
estado de inestabilidad por tener un exceso de electrones en la capa superior, del cual, el
agujero correspondiente se encuentra en la capa inferior. Por lo tanto estos electrones
sobrantes y agujeros sobrantes tratan de combinarse, sin embargo el campo eléctrico
“estable” no lo permite. Al conectar ambas placas de silicon por medio de un cable, los
electrones sobrantes encuentran la forma de combinarse con los agujeros sobrantes por
medio del mismo. Este flujo de electrones se denomina corriente de union y es la que se
aprovecha para generar corriente continua. Como el flujo de electrones es de la placa

superior a la inferior, se puede inferir que la corriente viaja en el sentido contrario.

Figura 24. Diagrama de ambas placas de silicon divididas por el campo eléctrico
"estable™.

(Juster, Las células solares, 1997)
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Los semiconductores conocidos como celdas fotovoltaicas son capaces de generar
cada de ellas una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios,
utilizando como fuente de energia la radiacion luminosa. Las células se montan en serie
sobre paneles o médulos solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion

incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por transmision (atraviesa la célula).

El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente
proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la

célula.

Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0.25 y los
0.35mm y una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente igual

a 100 mm?,
Los materiales para la fabricacion de las células solares son:

— Silicio Monocristalino: de rendimiento energético hasta 15 - 17%

— Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 - 14 %

— Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %;

— Otros materiales: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio de

cadmio.

Actualmente, el material mas utilizado es el silicio monocristalino que tiene
prestaciones y duracion en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el

mismo fin.

2. MODELADO DEL PANEL SOLAR. Los paneles solares estan

formados por celdas unitarias de 0,5 Volt, en la casi totalidad de los paneles para

aplicaciones estandar y se fabrican de diferentes tamafios y potencia.

La celda unitaria que se muestra es de forma rectangular y de 80 mm x 150 mm, el

espesor es del orden de los 2 mm.



Figura 25. Celda solar tipica rectangular.

Contactos Negativos Contactos Positivos
Cara al Sol Cara a la sombra

Celda Solar de 0,5 Volt y 3,5 Amper

Potencia maxima = 0,5Volt x 3,5 Amper = 1,75 Watt

Medidas: 80 mm X 150 mm X 0,2 mm

Los contactos negativos estan unidos por un camino conductor soldable.
Los contactos soldables positivos son seis y estan separados

(Juster F. , 1997)
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Para este tamafio de celda son tipicos los siguientes valores de potencia maxima:
0.5Volt x 3.5 Amp = 1.75 Watt.

Los contactos negativos estan unidos por un camino conductor soldable, esta es la cara
de la celda que debe mirar hacia el Sol.

Los contactos positivos son puntos de material soldable, esta es la cara de la celda que

permanece a la sombra.

Figura 26. Celda solar tipica cuadrada.
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Contactos Negativos Contactos Positivos

Cara al Sol Cara a la sombra

Celda Solar de 0,5 Volt y 7,5 Amper

Potencia maxima = 0,5Volt x 7,5 Amper = 3,75 Watt

Medidas: 150 mm X 150 mm X 0,2 mm

Peso 6 gramos aprox.

Los contactos negativos de cara al Sol estan unidos por un camino conductor
soldable Igual que los contactos positivos de la cara posterior a la sombra

(Juster, Las células solares, 1997)
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En la Figura 26 se representa otro tipo de celda unitaria de forma cuadrada de 150mm
x 150mm, el espesor es igual que la anterior de 2mm. También es de 0.5 Volt como la

anterior, pero su potencia maxima es mayor.
La potencia méxima de esta celda es de 0.5 Volt x 7.5 Amp = 3.75 Watt.
El peso de esta celda es de 6 gramos.

En este caso los contactos negativos y positivos tienen la misma forma, es un camino

continuo de material soldable.

Estas celdas se conectan entre si para formar el panel solar fotovoltaico, mediante
alambres previamente estafiados, soldados con soldadura también de estafio de baja

temperatura. La temperatura necesaria para soldar es del orden de 200 ° C.

Figura 27. Aplicacion de flux a la celda solar.
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Se incorpora Flux al camino soldable

antes de soldar, para facilitar la soldadura.
El Flux asegura una soldadura uniforme, sin
discontinuidades de maxima conductividad
para la electricidad.

El Flux para estas aplicaciones se obtiene
en un envase con forma de lapiz como un
resaltador.

(Juster, Las células solares, 1997)

Antes de soldar las celdas es necesario aplicar flux para asegurar una buena soldadura
sin discontinuidades para un contacto y conductividad eléctrica optima. EI flux es un
decapante que actta de la forma como actia un acido que va limpiando la superficie,
ademas contiene otras sustancias que aseguran la soldadura con un buen contacto

eléctrico.



Figura 28. Interconexion de celdas en serie.

La cara negativa de la celda solar es la que mira

al Sol, los alambres planos de cobre se sueldan

sobre cada uno los contactos que tiene la celda
i

/ Alambres de cobre plano
estafiado

La cara positiva de la celda solar es la que queda
en sombras, el alambre plano de cobre se suelda a
los contactos positivos de esta cara, de esta forma
las dos celdas quedan conectadas en serie

(Juster, Las células solares, 1997)
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Las celdas solares se conectan en serie, la cara negativa de una se suelda con la cara

positiva de la siguiente, de esta manera se forma el panel solar.

Las celdas solares se conectan en serie hasta conseguir la tension que necesita el panel

solar que se desea construir.

Figura 29. Interconexion de celdas solares en serie.

Conexion de 4 celdas en serie

Cara al SOL A <

P

v
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+ + +

Cara a la sombra

(Juster, Las células solares, 1997)

En la Figura 29 se ha conectado 4 celdas de 0.5 Volt en serie, esto da como resultado

una tension de 2 Voltios entre los extremos de todo el circuito.
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Figura 30. Interconexion de celdas solares para baterias de 12V.

Conexion serie de 36 Celdas
4 Celdas v -
9 Celdas

9 x 4 = 36 Celdas
36 Celdas x 0,5 Volt = 18 VoIt
Para conectar un Panel Solar a baterias de 12
Volt se va a necesitar un panel de 18 Volt. +
El regulador recibe 18 Volt y aplica por ejemplo

13,8 Volt a las baterias para cargarlas.

El valor de la tension de carga depende del tipo

de bateria, pero siempre es mayor que 12 Volt.

(Juster, Las células solares, 1997)

En la Figura 30 se ha simbolizado la forma en que hay que soldar las celdas unitarias

para construir un panel fotovoltaico para baterias de 12 Voltios.
Son 9 x 4 celdas lo que da como resultado 36 celdas.
36 Celdas % 0.5Volt = 18Voltios
36 celdas X 0,5 Volt = 18 Voltios

Para fabricar un panel fotovoltaico que va a ser conectado a un sistema con baterias de
12 Voltios sera necesario que el panel entregue una tensién (Volt) mayor para poder de

esta manera cargar la bateria.

En este caso el panel entregara 18 Voltios al regulador y va a ser el regulador el que
define el valor de tension (Volt) aplicado a la bateria. Como ejemplo, un valor tipico para

cargar una bateria de automovil es de 13,8 Voltios.

El valor que debe alcanzar el regulador para cargar las baterias dependera del tipo de

bateria que se trate.

Segun la cantidad de celdas unitarias que se conecten en serie se logra la tensién de

salida deseada para el panel solar.
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3. INTERCONEXION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS. Es

necesario interconectar varios paneles para satisfacer la demanda de potencia. En algunos
casos posiblemente se tenga una bomba de un voltaje que no sea igual al que suministra
el panel. Se deben conectar de tal modo que el resultado de voltaje y corriente sea el que
necesite la bomba. Este es un proceso sencillo serie-paralelo hasta obtener los resultados
deseados; es el mismo principio que se utiliza al interconectar baterias o fuentes. Las
fuentes de voltaje, como las baterias y las placas fotovoltaicas, se conectan en serie para
aumentar el voltaje total mientras que la corriente permanece igual a la de cada fuente
individual. Cuando las fuentes se conectan en paralelo, se incrementa la corriente

mientras que el voltaje permanece el mismo de cada fuente individual.

Existen pocas diferencias entre las dos formas de conectar los paneles porque es
determinado por la necesidad de encontrar la tension adecuada para el sistema (voltios) y

desde luego, la potencia que se debe suministrar (W).

Como en el conjunto de células que consta un panel fotovoltaico, pueden coexistir las
dos formas de conexion para conseguir las caracteristicas determinadas de tension
(voltios) e intensidad (amperios), de igual manera se utilizan ambos modos en el campo
de paneles, si bien es cierto que una averia ocasionaré la discontinuidad en una serie. Esto
provocaria una caida de potencia suministrada con las consiguientes consecuencias en las

baterias o en el convertidor.

a. Conexion de paneles en serie. Las fuentes de voltaje se conectan en
serie para incrementar o disminuir el voltaje total aplicado a un sistema. El voltaje neto se
determina simplemente sumando las fuentes con la misma polaridad y restando el total de
las fuentes con la presion opuesta. La polaridad resultante es la de la suma de mayor

magnitud.
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Figura 31. Esquema de fuentes conectadas en serie con la misma polaridad.

N

+ - + -

6V 6V

12 VvV

(Universidad de Puerto Rico en Aguadilla, 1998)

Las fuentes de voltaje, como las baterias y las placas fotovoltaicas, se conectan en
serie para aumentar el voltaje total aplicado a la carga eléctrica. Un ejemplo es la

conexién de las baterias de una linterna.

Figura 32. Esquema de baterias en la misma direccion (en serie).

Bombilla

4.5V

(Universidad de Puerto Rico en Aguadilla, 1998)

Cuando las fuentes de voltaje se conectan en la misma direccion, se considera una
suma en serie, es decir, el voltaje total es la suma de las magnitudes de los voltajes

individuales.

En el ejemplo cada bateria tiene la misma corriente nominal. Las corrientes de las
baterias no se suman. Por ejemplo, si las baterias tienen una corriente de 2mA, la
corriente total hacia la carga NO es de 6 mA. Por lo tanto, como las baterias estan

conectadas en serie, la corriente total es 2mA.

Cuando las polaridades de las fuentes de voltaje se conectan en direccion opuesta, los

voltajes se restan.
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Figura 33. Conexion en serie de 2 baterias con polaridad opuesta.

(Universidad de Puerto Rico en Aguadilla, 1998)

El diagrama esquematico muestra la conexion en serie de dos baterias, con polaridad
opuesta. La bateria de 9 V' y la de 6V proveen un voltaje total de 3V.

En un panel solar, por lo general, las celdas solares se encuentran conectadas en serie.
Asumiendo que cada celda produce 1 voltio y 5 amperios, en un panel solar de 24 celdas,
se producira un voltaje resultante de 24 voltios y una corriente resultante de 5 amperios.
Obteniendo una potencia nominal de 120W (24V x 5A).

Conectando dos de estos paneles iguales en serie con la misma polaridad, se producira
un voltaje resultante de 48 voltios y una corriente resultante de 5 amperios, obteniendo

una potencia nominal de 240W (48V x 5A). Se ilustra este ejemplo en la figura siguiente.



Figura 34. Conexion en serie de 2 paneles solares de 24 celdas.
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A lmax

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 voltio Wmax= 24 VYmax.
A amperios lmax por célula = 3 Imax.
24vmax ¥ Slmax = 120wp 24vmax ¥ almax = 120wp

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 valtio WVmax= 24 Ymax.
5 amperios Imax por célula = 5 Imax.

|
I Faotencia
49 Ymax instalada
del conjunta =
240w
1 + +
|

(Ruo, 2001)

b. Conexion de paneles en paralelo. Las fuentes de voltaje se conectan en

paralelo para incrementar la corriente total aplicada a una carga eléctrica. Una definicion

de carga es la de un dispositivo que consume potencia eléctrica para realizar un trabajo,

por ejemple, una bomba.

La corriente neta se determina sumando las corrientes de las fuentes de voltaje. El

voltaje se mantiene igual a la magnitud de una de las fuentes.
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Figura 35. Diagrama de dos fuentes conectadas en paralelo.

40 A

(Universidad de Puerto Rico en Aguadilla, 1998)

En un panel solar, por lo general, las celdas solares se encuentran conectadas en serie.
Asumiendo que cada celda produce 1 voltio y 5 amperios, en un panel solar de 24 celdas,
se producira un voltaje resultante de 24 voltios y una corriente resultante de 5 amperios.
Obteniendo una potencia nominal de 120W (24V x 5A).

Conectando dos de estos paneles iguales en paralelo, se producird un voltaje resultante
de 24 voltios y una corriente resultante de 10 amperios, obteniendo una potencia nominal

de 240W (24V x 10A). Se ilustra este ejemplo en la figura siguiente.

Figura 36. Conexion en paralelo de 2 paneles solares de 24 celdas.

+
u
4 FPotencia
del conjunto =
24 0wm
I- o

T 10 Imay ——a

Panel fotovoltaico de 24 células en Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 voltio Wmax = 24 Vimax. safie por 1 voltio Vmax = 24 Ymax,

A amperios Imax por célula= 5 Imax. A amperios Imax por célula = & Imax
24 max ¥ Slmax = 120wp 24vmax ¥ almax = 120 wp

(Ruo, 2001)
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c. Conexiones combinadas. Basicamente la combinacion de estos tipos de

de trabajo y la potencia demandante.

conexion no tiene mucha diferencia. Las variaciones del sistema dependeran del voltaje

Figura 37. Conexion en paralelo de dos sistemas de dos paneles conectados en series.

Fotencia instalada
en laserie = 24 0wp

5 Imax

1

48 max

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 valtio Wimax = 24 Ymax.

5 armperios Imax por célula = 5 lmax
24%max ¥ Slmax = 120wp

Fotencia instalada
en laserie = 24 0wp

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 valtio Wimax = 24 Vmax.

A armperios Imax por célula = 5 lmax

24 max ¥ Slmax = 120wp

g Imax

|

1

48 Vmax

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 voltio Ymax = 24 Wmax.

5 armperios Imax por célula = 5 lmax
24%max ¥ Slmax = 120wp

Panel fotovoltaico de 24 células en
sefie por 1 voltio Ymax = 24 Vmax.

A armperios Imax por célula = 5 lmax
24 max ¥ Slmax = 120wp

| .

|

48 Vmai Fotencia

instalada
del conjunto =
480wn

— 10 Imax——m
+

(Ruo, 2001)
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4. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA.

a. Caracteristicas de los motores de corriente continua. Un motor de
corriente continua es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica. Se basa en el principio de la ley de Lorentz la cual indica que un conductor por
el que pasa una corriente eléctrica se sumerge en un campo magnético, el conductor sufre
una fuerza perpendicular al plano formado por el campo magnético y la corriente. Este
efecto se conoce como efecto de motor. EI campo magnético y el campo eléctrico
interactlan para producir fuerzas mecéanicas. Dicha fuerza puede estimarse empleando la

siguiente formula:
F=B-l-1
Donde:

— F=Fuerza (N)

— B = Densidad de campo magnético o densidad de flujo (teslas)
— | = Longitud del conductor (m)

— | = Intensidad que recorre el conductor (A)

Estd compuesto por dos armaduras de hierro con forma curva en los cuales son
forrados por un embobinado. Ambas armaduras se colocan en un eje y entre polos
magnéticos concavos cilindricos. Ambas armaduras se convierten en un electro magneto
cuando una corriente los atraviesa. Un conmutador se usa para revertir la direccion del
flujo de corriente en el conductor. EI conmutador es un anillo de cobre cortado en dos
partes: Ay B. Los extremos del conductor no estan soldados a estos anillos sin embargo

tienen contacto con estos en determinado angulo.

Cuando se le aplica una corriente continua a estos anillos, se crea un campo
magnético alrededor de las armaduras de hierro dulce. En un motor DC de dos polos
existen tres estados del sistema: armaduras a 0°, armaduras a 90° y armaduras a 180°. En
el sistema donde las armaduras se encuentran a 0°, el anillo del conmutador “A” lleva
corriente negativa y, estando en el polo negativo, tiende a ser repelido causando rotacion.
En el sistema donde las armaduras se encuentran a 90°, los anillos pierden contacto con

los extremos del conductor y la corriente deja de fluir, sin embargo, las armaduras siguen
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rotando debido al momento que se le imprimi6. En el sistema donde las armaduras se
encuentran a 180°, se intercambian las corrientes por lo que el anillo del conmutador “B”
es el que lleva ahora corriente negativa causando rotacion en el mismo sentido. El
proceso continua siempre y cuando exista corriente en el conmutador. Se diagrama dicho

proceso en la figura siguiente.

Figura 38. Esquema del funcionamiento de un motor de DC elemental de dos polos.

(Benavent, Abellpan, & Figueres, 1999)

La componente de fuerza es maxima en el sistema donde las armaduras se encuentran
a 0°y a180°y es cero en el sistema donde las armaduras se encuentran a 90° y a 270°.

Esto se puede resolver colocando una armadura mas al motor.

Figura 39. Motor de corriente DC con rotor formado por tres polos (rotor tripolar).

(Benavent, Abellpan, & Figueres, 1999)
Estos motores se utilizan en sistemas de bombeo fotovoltaico por dos razones:

— Los paneles solares producen corriente continua, esto implica que se pueden

incluso conectar directamente a los paneles sin necesidad de dispositivos


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principio_motor_c.c.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principio_motor_c.c.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principio_motor_c.c.jpg
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intermedios. Obviamente, la introduccion de controladores electrénicos mejora
el desempefio del conjunto.
— Es fécil controlar un motor de corriente continua porque Unicamente

cambiando la tension en el embobinado es posible graduar el trabajo del motor.

E. ACOPLAMIENTO OPTIMO PARA OBTENER LA POTENCIA
MAXIMA.

Los generadores fotovoltaicos son dispositivos no lineales que responden

continuamente a las variaciones en el nivel de insolacién, temperatura, etc.

Cuando se conecta directamente el generador solar y el motor, hay que tomar en
cuenta varios factores para la operacion continua del sistema. Se conecta el generador a
un motor seria acoplado a una bomba volumétrica (carga constante) la velocidad se
mantendra en cero hasta que se produzca suficiente torque para vencer el torque de carga
y la velocidad se incremente hasta que se alcance el estado estable; sin embargo, a niveles
bajos de insolacién (60% en algunos sistemas), el motor se encuentra parado, la corriente
se limita Gnicamente por la resistencia de armadura y la misma no es suficiente para
vencer el par de carga por lo que el motor nunca arrancara. Si este nivel de insolacion
permanece durante ciertas épocas del afio, no habra produccién de agua, teniendo como

resultado un sistema ineficiente y muy poco rentable.

Debido a esta limitacion del motor en serie, es mejor utilizar motores con excitacion
independiente acoplados a una bomba centrifuga. De aqui en adelante no se tratan las
otras configuraciones, Unicamente el sistema generador-motor independiente-bomba
centrifuga. En este tipo de sistema de bombeo, la carga es variable de acuerdo a la
velocidad. Cuando no hay suficiente insolacion y no se produce suficiente corriente, la
velocidad es baja; sin embargo, como el par resistente esta en funcion de la velocidad, el
par resultard bajo y con la corriente disponible habra torque como para que arranque la

maquina.
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1. POTENCIA SUMINISTRADA POR PANELES SOLARES. Depende

de cuantas celulas posee el generador, el tamafio y la calidad del mismo. Tedricamente se
puede determinar la potencia a partir de los datos suministrados por el fabricante que

provienen de pruebas de laboratorio.

Un generador solar puede incluir la ecuacién de voltaje-corriente que se utiliza para el

célculo de su potencia en particular.

Un ejemplo de las ecuaciones de un panel solar es la que sigue:

V—Nsl [Io+1f—1] IR Ns
D To *"Np
Donde:

D = g/AKT q=16x10*C Carga de electron
o A =factor de idealidad

o k= constante de Boltzman
o T =temperatura de operacion (Kelvin)
— Ns =# de células conectadas en serie en cada fila
— Np=#defilas
— lo = corriente inversa de saturacion del médulo completo.
— If = fotocorriente
— 1 =corriente del médulo

— Rs =resistencia en serie de una célula.

2. POTENCIA MAXIMA EN FUNCION DE LA CORRIENTE. Cuando

un generador solar suministra la maxima potencia, es decir que esta trabajando a plena
capacidad, existe una relacion aproximadamente lineal entre la fotocorriente y la
corriente de carga. La expresién mas utilizada para relacionar estas dos variables es la

siguiente:
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1=0.875-1If
Donde:

— | =corriente de carga

— |f = fotocorriente

Por lo tanto, para optimizar el uso de paneles solares en general, hay que hacer que la
corriente de carga debe ser aproximadamente el 88% de la fotocorriente. En términos
practicos se puede considerar que la fotocorriente es la corriente de corto circuito que

determina el nivel de insolacion.

3. REQUISITOS DEL CONTROLADOR DE POTENCIA. El objetivo al

disefiar un controlador electrénico es mantener al sistema en los puntos de potencia
maxima. Para cada punto de potencia maxima, hay un voltaje y una corriente que

satisfacen el sistema.

Para aplicaciones de potencia, especificamente en el rango de varios kilowatts, es de
suma importancia que la transferencia de potencia sea de manera eficiente porque de lo
contrario serian cantidades considerables las que se estarian perdiendo. La potencia
considerable que se perderia haria méas rentable al sistema. Dicho de otra forma podemos
decir que para mantener al sistema de bombeo en su punto éptimo, se puede recurrir a
una resistencia variable de acuerdo a las condiciones de insolacion. Por ejemplo esta
funcion se puede lograr mediante un regulador lineal. Sin embargo los reguladores
lineales trabajan en un punto de operacion determinado, de modo que siempre consumen
potencia. Debido a que un regulador lineal funcionando con grandes cantidades de
corriente disipa también grandes cantidades de potencia, no puede ser aplicable para este
caso. Es cierto que el sistema que estamos trabajando no llega a estas cantidades de

potencia, sin embargo se pretende establecer un modelo para aplicaciones mayores.

Debido a que los reguladores lineales no son la mejor opcidn, en aplicaciones de este
tipo se utilizan convertidores de switcheo o de conmutacion. Estos convertidores tienen

eficiencias por encima del 90%.
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Basicamente el convertidor tiene que cumplir con las siguientes condiciones: si hay
una variacién en el nivel de insolacién, el punto de operacion no correspondera al de
maxima potencia, por lo tanto el convertidor corregira ese punto de operacion, mediante
limitar o aumentar la corriente que circula por el panel solar obligandola a que se coloque
en el lugar deseado. El convertidor DC-DC no es méas que un dispositivo que convierte un
valor de voltaje de corriente directa, en otro de corriente directa pero de una manera
eficiente. De ahi que pueda llaméarsele un trasformador de corriente directa. El
transformador de corriente directa guarda las mismas relaciones que uno de alterna. A
diferencia de los transformadores de corriente alterna, los convertidores de conmutacion
DC-DC no dependen de los devanados primario y secundario para establecer una relacion
de transformacion; mas bien, estos dependen de un circuito electrénico que ajusta el
tiempo que el conmutador principal se encuentra encendido. A pesar de la flexibilidad de
los convertidores de corriente continua en cuanto a control, se demostrara que para
optimizar la transferencia de potencia desde el panel hasta el conjunto motor-bomba,
basta con mantener una relaciéon lineal entre la corriente de salida del panel y la
fotocorriente. Se utiliza un convertidor DC-DC porque este se puede ajustar de modo que

cumpla con esta condicion.

Para efectos practicos se pensara en el convertidor como una “caja negra”, cuyos
parametros exteriores que interesan son el voltaje de entrada, el voltaje de salida, la

corriente de entrada y la corriente de salida.

4. INSTALACION DE BATERIAS. Las baterias de 12 voltios tienen en su

interior 6 elementos cada uno de los cuales entrega 2 voltios, y al sumarse por estar en
serie ofrecen los 12 voltios que necesitan la mayoria de los aparatos eléctricos. Por esta
misma razén, si se necesitan 24 voltios simplemente se podrian utilizar 2 baterias de 12

voltios y conectarlas en serie.

La capacidad de la bateria esta relacionada con la cantidad de superficie activa que
tiene cada uno de los elementos y la cantidad de elemento activo que tiene cada placa. Si
se tienen dos baterias de 12 voltios y se conectan en paralelo, (rojo con rojo y negro con

negro) lo que se obtiene es doblar la capacidad manteniendo los mismos 12 voltios de
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tension. Por ejemplo dos baterias de 125 Ah y conectadas en paralelo seran totalmente
equivalentes a una Unica bateria de 250 Ah.

Pero cualquier combinacidn es posible. Con 4 baterias se podrian hacer dos parejas en
serie para obtener 24 voltios y luego estas dos parejas conectarlas en paralelo para doblar
la capacidad. Pero lo importante a tener en cuenta, es que todas las baterias deben ser
iguales, nuevas y de la misma tecnologia. Si en el montaje alguna bateria es distinta o
estd méas gastada lo cual ha hecho cambiar sus caracteristicas originales, no podrian ser
cargadas con la misma cantidad de corriente, haciendo que el sistema global quede

desequilibrado.

La capacidad total del parque de baterias debe ser calculada de tal forma que no se
utilice mas del 80% de la capacidad total. Es decir, si el banco de baterias ofrece una
capacidad de energia de 200Ah, solo se debe disponer de 160Ah. Si se consume mas, la

bateria empezara a deteriorarse sin posibilidad de recuperacion.

Cuanto mas capaz sea la bateria, mas importante debe ser la corriente utilizada para
cargarla. Para calcular el tiempo de recarga es necesario saber la cantidad de amperios
gue nos puede suministrar el cargador. Suponiendo que se han consumido 160 Ah de
energia, y que el cargador es capaz de entregar una corriente de 20 Amperios. Por tanto
se debe cargar la bateria durante 8 horas (160/20) para restablecer el nivel de carga
inicial. Si el cargador es menos potente y entrega 10 Amperios se lograra cargar la bateria
en el doble de tiempo. Es muy importante recordar que el limite de corriente suministrada
a las baterias no puede ser mayor a la maxima corriente de descarga que puede aceptar la

bateria. Es mas, con una carga lenta, las baterias sufren mucho menos.

La instalacion del banco de baterias debe realizarse de tal forma que queden
solidamente sujetas y preferiblemente en un lugar que sea estatico y con ventilacion
propia, ya que a excepcion las baterias de electrolito en forma de gel, estas pueden soltar

hidrogeno y gases nocivos en pequefias cantidades.

El tipo de cable que se debe utilizar para sus conexiones debe ser adecuado en seccion
y calidad a la potencia total del banco de baterias. Normalmente la seccion es muy

gruesa, por lo que a veces se unen entre si con placas de cobre atornilladas.
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a. Tipos de baterias.

SLI: Las baterias para automdviles, referidas como SLI (Starting, Lighting, Ignition),
presentan algunas otras ventajas. Son las baterias mas baratas cuando se les compara en
términos de capacidad nominal, por lo general se producen localmente y estan
ampliamente disponibles en todos los mercados. La produccién local presenta ventajas
econdmicas Yy sociales, porque representa la posibilidad para el reciclado de las baterias
usadas, lo que evita problemas ambientales. El principal inconveniente de esta bateria es
su relativamente corta vida. El disefio de los vasos se optimiza para entregar altas
corrientes durante periodos cortos de tiempo, ya que necesita asegurar el arranque del
vehiculo cuando la temperatura ambiente es baja (disminuye la actividad quimica), tienen
grandes areas y placas delgadas, y estan poco adaptados para suministrar corrientes bajas
durante largos periodos de tiempo antes de recargarlos de nuevo, como se requiere en los
sistemas de generacion fotovoltaica. Este tipo de baterias debe entregar una corriente pico
cercana a los 1,000 Amperios durante un periodo de aproximadamente tres segundos,
pero tiene asegurada una recarga inmediata que continGa mientras el automovil

permanezca encendido, por lo que los regimenes de carga son totalmente distintos.

Por lo tanto, es necesario utilizar baterias de capacidad mas grande, PDd < 0.1 y
densidad del electrolito menor a la que se utilizaria normalmente (por ejemplo, 1.24 en
lugar de 1.28 g/cl). Esto es necesario para reducir la corrosion y prolongar la vida de las
baterias. EI aumento de resistencia interna de la bateria, que se genera mediante estas
practicas no representa ningin problema en el funcionamiento del sistema fotovoltaico,
porque los regimenes de carga y descarga son relativamente bajos en comparacién con
los regimenes a que se somete la bateria generalmente. Las baterias SLI clasicas utilizan
aleaciones de plomo y antimonio en las rejillas, y requieren ser frecuentemente rellenadas
con agua destilada. Las celdas de las baterias solares tienen una mayor cantidad de
material activo por unidad de volumen para alargar la vida util de las mismas. Este
incremento en la cantidad de material activo explica el aumento en el costo de las baterias

disefiadas para uso solar.
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SLI modificada: Existe un procedimiento con el que varian algunas caracteristicas del
disefio de la bateria SLI, permitiendo alargar la vida atil de la misma sin alterar su
funcionamiento. Las modificaciones mas comunes son: introducir placas mas gruesas y
una mayor cantidad de electrolito en el espacio sobre las placas. Este tipo de baterias se
conoce como SLI modificada y en ocasiones se encuentran en los mercados con el
nombre de baterias solares. Este tipo de bateria representa una alternativa importante en
el disefio de sistemas FV y su empleo siempre que sea posible, debe preferirse en lugar de

baterias SLI convencionales.

SLI bajo mantenimiento: Otro tipo de baterias SLI son las llamadas de bajo
mantenimiento, comercializadas a veces como baterias libres de mantenimiento, que
emplean aleaciones de plomo y calcio en las rejillas. El calcio aumenta el voltaje con el
que se inicia el gaseo, reduciendo la cantidad de agua que consume la bateria, pero
reduce la cohesion del material activo de las placas y la resistencia al ciclado de la
bateria. Este tipo de baterias son muy vulnerables a los dafios por descargas profundas, y
estan propensas a deterioro por variaciones en la temperatura. Por estas razones muchos
disefiadores de sistemas fotovoltaicos recomiendan no utilizarlas en aplicaciones FV en

paises calidos.

VRLA: Otra clase de baterias del tipo “libres de mantenimiento”, son las referidas
como VRLA (Valve Regulated Lead Acid) para aplicaciones profesionales utilizando
electrolito gelatinoso. En estas baterias los gases generados durante el ciclado pueden ser
parcial o totalmente recombinados, lo que permite que la caja de la bateria sea y seanw
mas resistentes a las descargas profundas. El grado de recombinacion depende de la
actividad quimica en el electrolito (valor de corriente). Este tipo de baterias posee una
valvula de seguridad que funciona como un cortocircuito externo en condiciones de
emergencia, de ahi su nombre. El precio de este tipo de baterias es elevado en
comparacion con las SLI, pero en los ultimos afios ha aumentado su uso debido a las
numerosas ventajas que ofrece en sistemas FV, por lo que su disponibilidad en el

mercado ha aumentado notablemente.

AGM [19]: La sigla inglesa AGM denota un tipo de construccion de baterias

herméticas: Aggregate Glass Mat, que significa conglomerado con alfombrilla “vitrosa” y
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electrolito. La alfombrilla es un separador de placas hecho de una estructura fibrosa de
silicio y boro de apariencia vidriosa. El electrolito, reducido a una masa gelatinosa, forma

parte del conglomerado.

Este tipo de baterias usan electrolito de acido y agua, pero con un grado de saturacion
menor que el electrolito liquido. Algunas de sus caracteristicas ventajosas son: toleran
mas abuso que las demds baterias herméticas, debido a que tienen un grado de
recombinacién de los gases de carga algo superior al 99%; tienen una autodescarga
menor al 3% mensual; pueden recargarse al 100% aun después de ser descargada
completamente; dejan escapar solamente el 4% o menos del total de los gases de carga;
no requieren ningn mantenimiento; poseen mejor resistencia a temperaturas ambientales

bajas; y disminuyen costos de envios, ya que se clasifican como sustancia no peligrosa.

Tubulares: Son las baterias de mejor calidad para uso fotovoltaico, estan hechas con
placas tubulares y rejillas con bajo contenido de Sb-Se. Con este tipo de baterias pueden
alcanzarse vidas atiles de mas de ocho afios, con PDd = 0,2 y frecuencias de
mantenimiento entre 1 y 2 veces al afio. Una desventaja particular de las baterias
tubulares en sistemas fotovoltaicos, es que no aceptan facilmente regimenes de carga
muy bajos, ademas, su costo es elevado y no se asegura su disponibilidad en los
mercados actuales de los paises en desarrollo. EI aumento en el uso de este tipo de
baterias, al igual que en el caso de las VRLA, ha resultado beneficioso para los
programas de electrificacién rural a gran escala, ya que se ha incentivado a los

fabricantes para que expandan y diversifiquen el mercado de estos productos.

Debido a estas numerosas ventajas, el costo de estas baterias es obviamente més
elevado (dos o tres veces superior) que el de las baterias con electrolito liquido. Este tipo

de bateria también requiere un mayor tiempo de carga.

NiCd [19]: Las baterias de Niquel Cadmio de ciclo profundo tienen un costo de 6 a 8
veces superior a las baterias de plomo &acido con electrolito liquido, aunque su costo
operacional a largo plazo es hasta 5 veces menor al de una bateria de plomo acido con la

misma capacidad.
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Este tipo de baterias usan un disefio conocido como “placas con bolsillos”. Las placas
son de acero inoxidable con depresiones donde se coloca el material activo. El electrolito
gue se usa en este caso es una solucién de agua con hidroxido de potasio con una fina
capa de aceite en la superficie superior, que evita la oxidacion por el oxigeno del

ambiente.

Entre las principales ventajas que ofrece esta clase de baterias estan: soportan sin
dafarse cargas y descargas excesivas, y operacion con bajo estado de carga; mayor
eficiencia a altas y bajas temperaturas, y pueden operar con temperaturas variables y una
alta humedad en el ambiente, lo que las hace dptimas para climas tropicales; no presentan
sulfatacion de placas o congelacion del electrolito; la autodescarga, que inicialmente es
elevada, disminuye con el tiempo permitiendo prolongados periodos de almacenamiento;
su vida atil puede ser mas del doble que la de una bateria solar de plomo acido de la

misma capacidad.

Entre sus principales desventajas esta la caracteristica de descarga, debido a que el
voltaje de la bateria permanece practicamente constante durante la descarga, hasta que
cae sUbitamente cuando se agota su capacidad de almacenaje, por lo que no permite tener
un aviso previo. Para delimitar los limites de carga de la bateria se requiere un voltimetro
de gran exactitud, debido a que la diferencia de voltaje entre una bateria cargada y
descargada es muy pequefia. El bajo voltaje por celda requiere de la colocacion de una

mayor de estas para lograr voltajes cercanos a los 12 V.



75

F. PROCEDIMIENTO DE DISENO UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO.

A continuacién e describen continuacién los principales componentes de un sistema
fotovoltaico autonomo, sus funciones, asi como las principales especificaciones que se
deben tener en cuenta para realizar la seleccion de componentes que permitan un

funcionamiento eficiente y confiable de dicho sistema.

1. GENERADOR FOTOVOLTAICO.

a. Aspectos generales. Se compone de uno o mas modulos fotovoltaicos

interconectados para conformar una unidad generadora de corriente continua.

Los fallos que se presentan generalmente en sistemas fotovoltaicos no se asocian al
generador, sino a los otros componentes del sistema (baterias, regulador, etc.). Por lo que
se considera que este es uno de los componentes de mas alta fiabilidad.

Los modulos fotovoltaicos con el mismo voltaje nominal pueden conectarse en
paralelo sin ninguna restriccion, por lo tanto cuando se agranda un generador fotovoltaico
solo es necesario verificar la seccion de los cables y la capacidad del regulador para

manejar el nuevo valor de la corriente maxima.

2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES. Previo a hacer el célculo del
sistema fotovoltaico se debe conocer el tiempo que la bomba estara en funcionamiento.
Para ello se recurre a las hojas técnicas del tanque donde se especifica el volumen que se

desplaza por ciclo.

Dot.diaria

No.de ciclos = —————
0-aecictos Vol./ciclo

Una vez obtenido el nimero de ciclos diarios, se multiplica este valor por el tiempo

que toma cada ciclo (1 0 2 minutos).

3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES. El tamafio del generador

fotovoltaico debe asegurar que la energia producida durante el peor mes pueda, como

minimo, igualar a la demandada por la carga. Por lo que para dimensionar tanto los
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maodulos como las baterias de un sistema FV autonomo, es necesario conocer las cargas a
conectar (televisores, radios, etc.), la potencia nominal de cada una (P), el nimero de
aparatos de determinado tipo (n) y las horas diarias de funcionamiento (t). EI consumo
diario (Cd), medido en Wh/dia, para un sistema hidroneumatico se calcula entonces de la

siguiente forma.
Ci=746-P-n-t
Donde:

— Cd=consumo energetico tedrico diario. (Wh/dia)
— P =potencia. (Hp)
— n =numero de artefactos.

— t=horas de trabajo de la bomba por dia. (hrs/dia)

P: es la potencia nominal de la bomba en caballos de fuerza (Hp).

Hrs: las horas de trabajo de la bomba de una bomba debe encontrarse en un rango de
3-6 horas.

A partir de este valor debe calcularse el consumo energético real, E (Wh), que
considera los diversos factores de pérdida en la instalacion FV de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

E
R

Donde el parametro R es el rendimiento global de la instalacion fotovoltaica definido

como:

kN
R=(1—kb—kc—k,,)-<1— )
d

Donde:

— R =rendimiento global de la instalacion.
— kb= coeficiente de perdidas debidas al rendimiento del acumulador.

e (.05 en sistemas que no se producen descargas intensas.
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e 0.1 en sistemas con descargas profundas.
kc = coeficiente de pérdidas en el inversor.
e 0.005 para inversores de salida sinusoidal pura, en condiciones
Optimas.
e 0.1 para condiciones de trabajo lejos de las 6ptimas.
kv = coeficiente de perdidas varias (transmision).
e el intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia
es 0.05 < kv < 0.15.
ka = coeficiente de autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:
e 0.002 para baterias de baja autodescarga (Ni-Cd) (niquel-cadmio).
e 0.005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas comunes).
e 0.012 para baterias de alta autodescarga (SLI)( Starting, Lighting,
Ignition).
N = dias de autonomia de la instalacion.
e 2 dias de autonomia como minimo.
Pd = profundidad de descarga diaria de la bateria.

e No debe exceder el 80% de la capacidad nominal del acumulador.

Nota: los ejemplos en los que se aplican estas ecuaciones se encuentran en el Marco

Practico, seccion 2.

Ahora, es necesario conocer la radiacién solar diaria (H), medida en KWh/m2/dia para

cada mes del afio en funcion de la localizacion geografica e inclinacion de los paneles y

en base a datos estadisticos historicos de la zona.
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Figura 40. Mapa de potencial solar.
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El valor anual de radiacion global solar para todo el pais de Guatemala, en promedio
es de 5.3 kWh/m#/dia.

La importancia de este mapa radica en que se pueden conocer los lugares de acuerdo a

su nivel de radiacion, la viabilidad para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

Un concepto de suma importancia para realizar el dimensionamiento de la cantidad y
capacidad de los paneles necesarios en la instalacion es el nimero de Horas Pico Solares
(HPS) que se refiere al numero de horas diarias de luz solar equivalentes, referidas a una

Irradiancia constante I=1kWh/m?, a la cual se mide siempre la potencia de los paneles.

La cantidad de energia producida por un panel a lo largo de todo el dia, es equivalente

a la energia que se produciria en las horas pico solar si el panel opera a su potencia
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méaxima o nominal (Wp). Guatemala goza de un promedio de 6 HPS en la temporada
critica. Dicha potencia es el principal parametro que describe el funcionamiento del panel

y la especificacion mas importante en el dimensionamiento del generador fotovoltaico.
El nimero de paneles necesario (Np) se calcula empleando el nimero de horas pico
solares del peor mes del afio y la potencia pico del panel escogido:

E
NP_O.9-Wp-HPS

Donde

— Np = ndmero de paneles

— E=consumo energético real diario (Wh/dia)

— Wp = potencia nominal de los paneles (W)

— HPS = horas pico solares (6 para Guatemala segiin Ministerio de Energia 'y
Minas, 2012)

4. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.

a. Aspectos generales. El sistema de almacenamiento en un sistema
fotovoltaico esta formado por un conjunto de baterias, generalmente de plomo-écido, que
almacenan la energia eléctrica generada durante las horas de radiacién, para su utilizacion

posterior en los momentos de baja o nula insolacion.

Una de las caracteristicas mas importante de un bateria en una instalacion fotovoltaica
es el ciclado. El ciclado diario se refiere a que la bateria se carga en el dia y se descarga
en la noche. Superpuesto a este ciclo diario estd el ciclo estacional que se asocia a
periodos de reducida incidencia de radiacion. Estos ciclos conjuntamente con otros
parametros de operacion como temperatura ambiente, corriente, etc. inciden sobre la vida

atil de la bateria y sus requisitos de mantenimiento.

Los principales pardmetros que definen el funcionamiento de una bateria en un

sistema FV son:
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— ElI méximo valor de corriente que puede entregar a una carga fija, en forma
continua, durante un numero especifico de horas de descarga.

— Capacidad de almacenamiento de energia.

— Profundidad de descarga maxima.

— Lavida util.

Debido a que los pardmetros utilizados en la prueba son corriente y tiempo, la
capacidad de la bateria se define en Ampere-horas (Ah). A partir de este valor puede

determinarse la corriente maxima para un determinado régimen de descarga.

Debido a la necesidad de evitar descargas excesivas, debe limitarse la maxima
profundidad de descarga (PDmax) a un valor especifico, generalmente esta entre 0.3y 0.6
de la capacidad nominal. Al alcanzar este limite debe interrumpirse el suministro de
energia a las cargas. La capacidad disponible Cu, es menor que la capacidad nominal Cb

(carga total que podria extraerse de la bateria). Y se tiene que
Cy = Cp " PDpgy

La primera etapa en el dimensionado de las baterias, consiste en asegurar que la
produccion de energia excederd la demanda durante el peor mes. Para lograr esto, la
capacidad util de la bateria (capacidad nominal multiplicada por la maxima profundidad
de descarga) debe permitir entre 2 y 5 dias de autonomia (dias que el sistema puede

suministrar energia en ausencia de radiacion solar usando solo las baterias).

La ecuacion siguiente permite calcular la capacidad del banco de baterias C (Ah), a
partir del consumo energético real E, previamente calculado; los dias de autonomia N; la
tensiéon nominal del acumulador V (usualmente 12 V); y la profundidad de descarga
permitida Pd.

co BN

V-Pd

Con este dato, puede calcularse el nimero de baterias que se requieren (Nb) con base

en la capacidad de la bateria elegida (Qbat) en kWh.
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Nb = ¢
Cbat

5. REGULADOR DE CARGA. En cuanto al regulador de carga, su eleccion se

realizard en funcion de la aplicacién, la tension nominal del sistema y la corriente

maxima de generacion.

La corriente en operacidn continua que debe ser soportada por el controlador de carga,
serd como maximo la intensidad de cortocircuito de los médulos multiplicado por el

numero de modulos en paralelo

Donde:

— Img = intensidad méaxima a soportar en régimen nominal por el regulador.
— Npp=ndmero de modelos conectados en paralelo.

— lcc = intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

6. INVERSOR DC/AC. En algunas instalaciones fotovoltaicas es necesario
suministrar energia en corriente alterna (AC) por lo que se dispondran de un equipo para
invertir la corriente a partir de la corriente continua (DC) generada por el sistema. El
inversor, por lo general, se conectard directamente a la bateria, para evitar que los picos

de corriente puedan dafiar al regulador de carga.

El calculo del inversor se determina con la suma de la potencia de los equipos de
corriente alterna (AC), en este caso la bomba. De acuerdo al valor de demanda de
potencia se determina su capacidad, teniendo en cuenta que debe ser de mayor capacidad

que el total.

Por otro lado es necesario conocer el tipo de carga que se desea conectar al inversor,
pues existen diferentes tecnologias en cuanto a la forma de onda (onda cuadrada,
sinusoidal modificada, sinusoidal pura) que pueden no ser adecuadas para determinados

equipos.



1I1l. MARCO PRACTICO

A. DISENO DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
PARA UNA RESIDENCIA PARTICULAR DE DOS NIVELES Y
SUSTENTO DE ENERGIA SOLAR.

El disefio de un sistema de una red de distribucion de agua potable para una residencia
de dos niveles es de menor complejidad que el disefio del sistema de abastecimiento
municipal, por el tamafio de la misma. Para ello se seguiran los pasos indicados en el
Marco Conceptual, seccion A.11 de este trabajo ya que se utilizan métodos para un
calculo simplificado.

1. DISENO DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

PARA UNA RESIDENCIA TIPICA. En este ejemplo se tomaran los planos de una

residencia amplia y se realizaran los célculos para el disefio de la red de abastecimiento
necesaria. Se ejemplificaran los pasos a seguir utilizando el sistema inglés. Los planos

arquitectonicos, amueblados y de distribucion de tuberias se muestran en el Anexo B.

Observando los planos se procede a cuantificar el nimero de artefactos que seran

servidos y hacer la sumatoria de unidades de flujo correspondiente.

Tabla 9. Unidades de flujo del sistema.

Valor de unidad de flujo

otal

Tipo de artefacto Unidades  con una presion de
entrada de 35 psi
Dispensador enfriado 1 1 1
Lavatrastos de %" 1 3 3
Lavatrastos automatico 1 5 5
Pila %" (o chorro) 7 3 21
Ducha 6 4 24
Lavamanos de servicio de %" 7 3 21
Inodoro tipo tanque 6 3 18
Lavadora de ropa %" 1 6 6
Videt 1 4 4
| Total 103

(Fuente Propia, 2013)

82
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Una vez se tenga el total de Unidades de Flujo (UF) se busca este valor en la tabla 3
para obtener el caudal probable de demanda inmediata. Segun la tabla, para 100 UF se
tiene un caudal probable de 24 gpm y para 125 UF se tiene un caudal probable de 26 gpm

por lo que es posible asumir un caudal probable de 25 gpm a una presién de 35psi.

Con valor de caudal de demanda inmediata se procede a estimar el diametro de tuberia

mediante la formula en el sistema inglés.

~ 1.3048 pulg - 1%" — 1%"

\/(25 gpm) - 0.4086
Q= G

Este resultado se encuentra entre los diametros comerciales que se muestran
anteriormente lo cual indica que el didmetro de tuberia de 1%4” sera usado en el circuito
cerrado principal de la planta baja mientras que en el circuito cerrado de la planta alta se
usard un didmetro de 1%”. Esto con el objetivo que se reduzcan las pérdidas en la planta

baja y se tenga un ahorro de monetario en el circuito de la planta alta.

Una vez se tenga estimado el didmetro de los circuitos principales se procede a
calcular la Carga Dinamica Total (CDT) como se

. . Figura 41. Esquema para
especifica en el Marco Conceptual, Seccion 11: encontrar Ah aproximado.

Para obtener el valor de Ah se asumira una altura de b

3.50m por piso, una distancia de 0.50m del nivel de agua .

3.5m

de cisterna al suelo y la altura de instalacion de una ducha
de 2.00m esto da un total de 6.00m (19.686 ft — 19.7 ft.)

2m
I

7.5m

Se procede a encontrar las perdidas por friccion en la

6m

tuberia mediante Hazen-Williams. La longitud se

3.5m

encontrard sumando la longitud del tramo mas largo del

circuito principal de la planta baja més la altura del primer q

nivel més la altura de instalacién de una ducha. ‘TREE N

(Fuente Propia, 2013)
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Ltot = Lpianta + Rniver + Rinse = 20.7m + 3.50m + 2.00m = 26.2m = 85.936 ft

4,619.4747 - V182 4619.4747 - 6.431852
— T c1esz. @L167 ~ 71501852 . 13771167

= 9.3947 ft

Nota: La velocidad se obtuvo de la tabla de velocidades vs. pérdidas en el Anexo A buscando el valor de didametro

de 1%” y 30 gpm (esto queda a discrecion del disefiador)
La presion de trabajo minima en el artefacto mas critico no debera ser menor que 20
psi, es decir, 46.2 ft.c.a.
Entonces:
CDT = Ah + Hf + Hpt = 19.7 ft + 9.4 ft + 46.2 ft = 75.3 ft
Encontramos la presion minima en el circuito mediante:

Ppin = ﬂ = 75—3 = 32.6 psi = 35 psi — 55 psi
231 231
El valor calculado se redondea al multiplo de 5 superior para obtener la presion
minima requerida por el sistema es de 32.6 psi por lo que la presidn minima se tomara de
35 psi. El diferencial de presiones que maneja un sistema hidroneumatico es de 20 psi por
lo que el rango de presiones para este sistema se encuentra entre 35-55psi. Suponiendo
ahora que el usuario desee una presion minima de 40 psi, el rango se encontraria entre

40-60 psi, se debe hacer la siguiente correccion del caudal segun la tabla 6:
25 gpm X 1.07 = 27.82 gpm — 28 gpm
Debido a esta presion nueva de 40 psi, la CDT cambia a ser 92.4 ft.
40 psi - 2.31 ft/psi = 92.4 ft

Se procede a calcular la potencia de la bomba para el sistema asumiendo una

eficiencia de 65%:

Hp — 28 gpm-924 ft
P =73960-0.65

= 1.0051 Hp = 1Hp
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La marca STA-RITE brinda un catalogo en el que se encontrd las especificaciones de
una bomba modelo NHE de 1 caballo de fuerza (HP) que satisfacen las necesidades del

sistema a abastecer. Las hojas técnicas se encuentran en el Anexo C.

Seguidamente se estima el volumen minimo del tanque hidroneumatico segin Tabla 7:

28 gpm -1 min

~ 103.7037 gal - 100 gal

STA-RITE también brinda las especificaciones de un tanque catalogo PSC-85-25 que
satisface estas necesidades. Este tanque cuenta con una capacidad de 85 galones y 23

galones por ciclo. Las hojas técnicas se encuentran en anexos.

Por ultimo, se realiza el dimensionamiento del tanque cisterna que alimentara el
sistema. Para ello se consulto el INE (Instituto Nacional de Estadistica) para encontrar el
dato de dotacion minima en It/hab/dia.

Tabla 10. Plantas de tratamiento a cargo de AMSA.

Caudal
Planta de . L Poblacién i
- Ubicacion - Litros/
tratamiento beneficiada m?3 /dia
Segundo

Frente a la Colonia Pinares, ruta a

San Cristobal® Peronia, Ciudad San Cristébal, 30,000 120 10,368
Mixco.

San Jacinto Colonia !_omas de San Jacinto, zona 7,000 15 1,296
10 de Mixco.

Mezquital Colonia Mezquital, municipio de Villa 12,000 20 1,728
Nueva.

Villa Lobos | Cplonla Villa Lobos |, municipio de 15,000 20 1,728
Villa Nueva.

Santa Isabel I C_olonla Santa Isabel Il, municipio de 16,800 20 1,728
Villa Nueva.

Al pie del cerro La Cerra, entre el
La Cerra Puente el Zapote y el Cementerio del 160,000 250 21,600
casco municipal de Villa Canales.

Colonia El frutal, Zona 5 de Villa

b
El Frutal NUEVA.

55,000 250 21,600

(AMSA, 2009)

Con base en los datos de esta tabla obtenemos un promedio de dotacién minima para
el afio 2009.
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Tabla 11. Promedio de dotacion minima para el afio 2009.

Caudal DOT.
Poblacicn oo
beneficiada m? /dia LT/HAB/DIA
T  Segundo

30,000 120 10368 346
7,000 15 1296 185
12,000 20 1728 144
15,000 20 1728 115
16,800 20 1728 103
160,000 250 21600 135
55,000 250 21600 393

PROMEDIO 203
(AMSA, 2009)

Estos datos se aplicaban para el afio 2009, sin embargo este valor todavia es posible
utilizarlo como dotacion actual. Este valor de 203 It/hab/dia, se aproxima a 200 It/hab/dia
para simplicidad.

El valor de dotacion para el jardin se estimara en 2 It/m?/dia ya que no se riega todos

los dias.

Tabla 12. Dotacién minima calculada.

uso DOT. MiNIMA | CANTIDAD | VOLUMEN DIARIO
RESIDENCIA 200 LT/HAB/DIA| 7HAB | 1400LT. DIARIOS
JARDIN 2 LT/M2/DIA 140 M2 | 280LT. DIARIOS
DEMANDA 1680 LT

(Fuente Propia, 2013)

Una vez obtenido el volumen diario en litros se dimensiona el tanque recordando que
1,000 litros son 1 m?, entonces, es necesario un tanque de 1.68 m? para abastecer un dia.
Se sugiere que se debe tener una cisterna con capacidad para abastecer dos dias como
minimo por lo que la cisterna resultante debe tener un volumen de 3.36 m3. Se debe
tomar en cuenta que la altura del tanque no puede superar los 4.5 metros debido a la
cavitacion.
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2. DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO. A

continuacion se ejemplifica el método de célculo del sistema fotovoltaico para alimentar
el sistema hidroneumatico previamente disefiado. Para ello se seguiran los pasos

indicados en el Marco Conceptual, Seccion F de este trabajo.

Previo al disefio se debe conocer el tiempo que estara encendida la bomba

diariamente.

Dot.diaria 1,680 It

= ~ 19.2957 cicl
Vol./ciclo  87.066 lt/ciclo cleros

No.de ciclos =

El tiempo por ciclo es de 15 minutos por lo que la bomba estara encendida un
aproximado de 4.82 horas diarias. Como margen de seguridad se disefiard a 5 horas
diarias.

Se procede a calcular la carga diaria tedrica con la potencia nominal de la bomba.
C,=746-1Hp-1-5hrs = 3730 Wh/dia

Con este resultado procedemos a calcular la energia real del sistema para 2 dias de

autonomia.

0.005-2
0.8

kg N
R=(1—kb—kc—k,,)-(1— > )=(1—0.05—0.01—0.1)-(1—

) = 0.8295
d

5 Cq 3,730 Wh/dia
" R 0.8295

= 4,496.685 Wh/dia

Con este resultado se procede a calcular el nimero de paneles necesario. El panel que

fue elegido para este ejemplo tiene una potencia de 260 W, 12 V'y 3.6 A.

v = E _ 4,496.685 Wh/dia
P09 -Wp-HPS ™ 09-260W -6 hrs

= 3.203 — 4 paneles

Se procede a calcular la capacidad del banco de baterias para 2 dias de autonomia:

_E-N  4,496.685 Wh/dia -2 dias
T V-Pd 12V 0.8

C = 936.8093 Ah

Con este dato calculamos el numero de baterias. Para este ejemplo se utilizaran
baterias de 125 Ah, 12 V.
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_ € 936.8093 Ah
" Cper 125 Ah

B. ANALISIS FINANCIERO.

Nb ~ 7.49447 — 8 baterias

Se utilizard como punto de comparacion la vida atil de una bomba hidroneumatica de
1 HP de potencia. Segun especificaciones del fabricante la bomba tiene 20 afios de vida
atil. Asi mismo se estima que en una residencia promedio, una bomba de este tipo en un
sistema hidroneumatico genera 4.5 kWh de consumo energético al dia. Segin la Tabla
13, la inversion inicial para el sistema de abastecimiento de agua potable deberia de ser
de Q5,655.00 para comprar la bomba de 1 HP de potencia y el taque hidroneumatico con

una capacidad de 85 galones.

Tabla 13. Tabla de costos iniciales generales.

Vida Util en
Item Cant. Costo .
anos
Bomba de 1 HP 1 | Q3,500.00 20
Tanque de 8gal| 1 [ Q2,155.00 20
Total Q5,655.00

(Fuente propia, 2013)

3. DATOS GENERALES. En este apartado Figura 42. Regions- de-DiSiggtr);Cién

se obtendran datos generales para realizar una
comparacion financiera confiable. Para este analisis
es necesario establecer la tasa de crecimiento de la
tarifa por kwWh. Para ello se recurrié al CNEE. Los
datos proporcionados se especifican en la siguiente
tabla.

B Regidn Oriente, DEORSA

I Region Occidente, DEOCSA

[1 Region Central, EEGSA

® Empresas Eléctricas Municipales

N Empresa Privada de Distribucién

(Ministerio de Energia y Minas, 2012)
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Tabla 14. Historial de TS y TNS desde mediados del 2008. (Q/kWh)

EEGSA DEORSA DEOCSA EEGSA DEORSA DEOCSA

Tarifa Social |1.3659 1.3894 1.3750 Tarifa Social |1.5946 1.7193 1.7089
Tarifa No Social | 1.6403 1.9599 1.8586 Tarifa No Social | 1.5978 1.8586 1.7787
TarifaSocial [1.2591 1.2707 1.3047 TarifaSocial |[1.5537 1.7042 1.6941
Tarifa No Social | 1.6816 1.8927 1.7987 Tarifa No Social | 1.5742 1.8442 1.7644
TarifaSocial [1.2590 1.2940 1.2620 TarifaSocial |[1.5481 1.6924 1.6893
Tarifa No Social | 1.5500 1.7600 1.8600 Tarifa No Social | 1.7206 1.8425 1.7552
TarifaSocial [1.2700 1.3989 1.3942 TarifaSocial [1.6090 1.7825 1.7692
Tarifa No Social | 1.3400 1.7300 1.8300 Tarifa No Social | 1.9281 1.9463 1.7850
TarifaSocial [1.2710 1.3990 1.3942 Tarifa Social |[1.5582 1.7596 1.7592
Tarifa No Social | 1.2350 1.5546 1.5491 Tarifa No Social | 1.8489 1.9214 1.7095
Tarifa Social [1.3638 1.4495 1.4203 TarifaSocial |[1.5426 1.7484 1.7485
Tarifa No Social | 1.3784 1.5729 1.5526 Tarifa No Social| 1.8295 1.9128 1.6891
Tarifa Social [1.3677 1.4799 1.4208 Tarifa Social |1.6354 1.9044 2.0109
Tarifa No Social | 1.4637 1.6781 1.6469 Tarifa No Social | 1.9606 2.0478 1.8133
Tarifa Social [1.2961 1.4592 1.3780 Tarifa Social [1.7707 2.0796 2.1765
Tarifa No Social | 1.7693 1.8392 1.8406 TarifaNo Social | 2.0986 2.1954 1.9511
Tarifa Social [1.6810 1.8226 1.7807 Tarifa Social [1.9178 1.9370 2.0322
Tarifa No Social | 1.9438 1.9934 1.9675 TarifaNo Social | 1.8291 1.9830 1.8229
Tarifa Social [1.6092 1.7473 1.7139 Tarifa Social [1.8931 1.9277 2.0276
Tarifa No Social | 1.7483 1.9059 1.8274 TarifaNo Social | 1.8278 1.9709 1.8114

(CNEE, 2013)

Los datos de esta tabla se tabularon y se realiz6 una regresion lineal para aproximar la

tasa de crecimiento del valor del precio promedio anual de la energia para EEGSA.

Grafica 3. Historial de Tasa Social Q/kWh.

Historial de Tasa Social Q/kWh

EEGSA DEORSA DEOCSA

2.2000
2.0000
1.8000
1.6000
1.4000
1.2000

1.0000
abr.-08 oct.-08 may.-09 dic.-09 jun.-10 ene.-11 jul.-11 feb.-12 ago.-12 mar.-13

(Fuente propia, 2013)
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Graéfica 4. Historial de Tasa No Social Q/kWh.

Historial Tasa No Social Q/kWh

® EEGSA ® DEORSA DEOCSA Lineal (EEGSA)
2.2000 ®
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o>
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1.6000
¢ y =0.0003x - 9.9329
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1.2000 .

1.0000
abr.-08 oct.-08 may.-09 dic.-09 jun.-10 ene.-11 jul.-11 feb.-12 ago.-12 mar.-13

(Fuente propia, 2013)

Esta regresion lineal sugiere que hay una tasa de crecimiento del precio por kWh
aproximado del 0.03% trimestral (0.12% anual) para EEGSA (empresa que se elegira
para el estudio ya que es la que proporciona la energia a la ciudad capital segln la Figura
42).

La tasa de interés anual se estimara de la siguiente forma (asumiendo una tasa de
interés de un banco local de 5% y el valor actual de inflacion de 2.4%):

TMAR =i+ f+if =5%+ 24% + (5% ' 2.4%) = 7.52% anual

= 1.88% trimestral

4. COSTO DEL SISTEMA TRADICIONAL CON ENERGIA

COMERCIAL. Segun la tabla la inversiones iniciales generales, el desembolso para
este sistema deberia de ser de Q5,655.00. Los pagos “mensuales” de la energia se
analizara mediante pagos anuales donde se cobre el total de consumo de kWh

multiplicado por el valor de kWh del respectivo afio.
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5. COSTO DEL SISTEMA ACCIONADO POR ENERGIA

FOTOVOLTAICA. Los costos iniciales de este sistema son los mismos que el del
sistema comercial sumandole el monto de la tecnologia fotovoltaica y el banco de

baterias.

Tabla 15. Tabla de costos iniciales para el sistema fotovoltaico.

Q 3,500.00 20

Bomba de 1 HP 1

Tanque de 85 gal 1 | Q 3,750.00 20
Panel Solarde 260W | 4 | Q 3,360.00 35
Baterias de 12V 8 | Q 490.00 5
Total Q24,610.00

(Fuente Propia, 2013)

Debido a que las baterias tienen una vida Util corta, se debe agregar el monto de estas

a los plazos indicados.

6. ANALISIS FINANCIERO MEDIANTE EL PUNTO DE

EQUILIBRIO. De acuerdo con las previas observaciones, el flujo de caja para 20 afios

de ambas opciones resultaria como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 16. Flujo de caja y Valor Presente Acumulado de ambas opciones.

0 Q 5,655.00 | Q 24,610.00 | Q  5,655.00 | Q 24,610.00
1 Q 3,003.56 | Q - Q 8448.49 | Q 24,610.00
2 Q 3,007.16 | Q - Q 11,049.72 | Q 24,610.00
3 Q 3,010.77 | Q - Q 13,471.92 | Q 24,610.00
4 Q 3,014.39 | Q - Q 15,727.42 | Q 24,610.00
5 Q 3,018.00 | Q 3,920.00 [ Q 17,827.68 | Q 27,337.97
6 Q 3,021.63 | Q - Q 19,783.39 | Q 27,337.97
7 Q 3,025.25 | Q - Q 21,604.50 | Q 27,337.97
8 Q 3,028.88 | Q - Q 23,300.28 | Q 27,337.97
9 Q 3,032.52 | Q - Q 24,879.34 | Q 27,337.97
10 Q 3,036.16 | Q 3,920.00 [ Q 26,349.73 | Q 29,236.40
11 Q 3,039.80 | Q - Q 27,718.92 | Q 29,236.40
12 Q 3,043.45 | Q - Q 28,993.87 | Q 29,236.40
13 Q 3,047.10 | Q - Q 30,181.08 | Q 29,236.40
14 Q 3,050.75 | Q - Q 31,286.57 | Q 29,236.40
15 Q 3,054.42 | Q 3,920.00 [ Q 32,315.99 | Q 30,557.53
16 Q 3,058.08 | Q - Q 33,274.55 | Q 30,557.53
17 Q 3,061.75 [ Q - Q 34,167.14 | Q 30,557.53
18 Q 3,065.42 | Q - Q 34,998.30 | Q 30,557.53
19 Q 3,069.10 | Q - Q 35,772.26 | Q 30,557.53

(Fuente Propia, 2013)

Se puede inferir, a partir del Valor Presente Acumulado, que el punto de equilibrio
entre ambas opciones se encuentra casi al inicio del afio 12 tal como se puede apreciar en
la siguiente grafica. También se puede inferir de esta tabla que el ahorro total después de

concluido el periodo es de aproximadamente Q5,214.72.
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Gréfica 5. Comparacion de Valor Presente Acumulado de ambas opciones.
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(Fuente Propia, 2013)

Gréfica 6. Diferencial de VP entre ambas inversiones a lo largo del tiempo.
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C. ALGORITMOS.
1. ALGORITMO DE DISENO DE BOMBEO TRADICIONAL.

In|<:|o

#lngresar cantidades
de artefactos (Uds.)

ListaA=[cant1,cant2,cant3,..

v

#ingresar longitudes
de la residencia (ft)

Lplanta= AnchoResidencia +
LargoResidencia
hNivel=AlturaPrimerNivel
hinst=AlturaDucha
DeltaH=EspejoAgua+
hNivel+HInst

v

#encontrar 1a cantidad de unidades de flujo del sistema

> Hf=Lplanta+hNivel+hinst

UF=0
Pori en ListaA: l
UF=UF+i*(unidad de flujo respectiva)
v CDT=DeltaH+Hf+46.2
#calculo de caudal probable (GPM) i

CProbable= -1.08928855468994E-12*UF"4 +
1.20796191513289E-08*UF"3 - 0.0000477673239981616*UFA2 + PMiN=CDT/2.31=
0.0840626037044986*UF + 15.7912198653131

iK v

#calculo de Diametro (pulgadas) Pmin=redondear(Pmin,5)
Diametro=raiz(Cprobable*0.4086/6) v
Pmax=Pmin+20
Dmin=0.5 &
Dmax=0.75
#Fingresar eficiencia
de bomba(%)
Dmin=0.75 e=eficiencia
Dmax=1 i
Hp=Cprobable*CDT/(3960*e/100)
Dmin=1
Dmax=1.25 v
Hp=redondear(Hp,0.25)
v
Dmin=1.25 “Se debe colocar
Dmax=1.5 una bomba de "+Hp+" HP de
Potencia”

Dmin=1.5
Dmax=2

Sistema muy grande para
alcularse en este algoritmo




2. ALGORITMO DE DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Inicio

#ingresar cantid
de habitantes (Uds.)

cResidentes=
CantidadResidentes
Arealardin=AreaDeJardi

v

DotDiaria=cResidentes*200+Arealardin*2

<—

NoCiclos=DotDiaria/VolCiclo

e

horasBomba=NoCiclos/4

—

Cd=746*Hp*5

e

E=Cd/0.8295

v

#ingresar potencia
de paneles (Watts)

Ppaneles=PotenciaPanele

v

Np=E/(0.9*Ppaneles*4)

v

Np=redondear(Np,1)

——>] C=(E*diasAutonomia)i(Volt*0.8) |

[ Nb=C/Cargabateria |
[ Nb=redondear(Nb, 1) |

v

"Se deben colocar "+Np+
“paneles de "+Ppaneles+" de
potencia y un banco de "+Nb+"

baterias”
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3. ALGORITMO DE ANALISIS FINANCIERO ENTRE AMBOS

PROYECTOS.

Inicio

ingresartasa de interés
yvalor de inflacidn (%)

i=interés
f=inflacidn

TMAR=i+f+i*f

#ingresarvalores de
ipo, costo, aumentos y Periodos
ValBomba=costoBomba
ValTanque=costoTanque
ValPanel=costoPanel
ValBateria=costoBateria
ValkWh=costoXkWh
AumentoElect=aumentCostoEnergy
Nperiodos=TiempoDeComparacyén
VidaBats=TVidaDeBaterias

v

|  demandaAnual=Cd*365/1000 |

v

[ inv_Inicial_General=ValBomba+ValTanque I

v

ValorPresenteAcumulado1=[]
Porien Nperiodos:
sii=0:
ValorPresenteAcumulado1.concatenar(DesembolsosAnua
les1[il/(1+TMARY)
else:
ValorPresenteAcumulado1.concatenar(DesembolsosAnua
les1if(1+TMAR Y i+DesembolsosAnuales1[i-1])
fin si

v

ValorPresenteAcumulado2=[]
Porien Nperiodos:
sii=0:
ValorPresenteAcumulado2.concatenar(DesembolsosAnua
les2[il/(1+TMAR ")
else:
ValorPresenteAcumulado2.concatenar(DesembolsosAnua
les2[i/(1+TMAR'i+DesembolsosAnuales2fi-1])
fin si

cont=1
DesembolsosAnuales1=[Inv_Inicial_General]
mientras cont=Nperiodos entonces:
Precio=ValkWh*(1+AumentoElect)"(cont-1)
DesembolsosAnuales1.concatenar(Precio*demandaAnual)
cont=cont+1
fin mientras

v

DesembolsosAnuales2=[Inv_Inicial_General+ValPanel*N
p+ValBateria*Nb]
VidaBats=PagosXVidaBats
mientras VidaBats<Nperiodos entonces:
DesembolsosAnuales2[PagosXVidaBatsj=Nb*ValBateria
PagosXVidaBats=PagosxXVidaBats*2
fin mientras

v

Porien Nperiodos:
si ValorPresenteAcumulado[i] =
ValorPresenteAcumuladoZ2]i] enotnces:
PuntoEquilibrio=i-1
fin si

2

En el Afio "+PuntoEquilibrio+” se
encontrara el punto de equilibrio entre
las dos opciones”




V. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion en modalidad de tesis se llevé a cabo un marco
tedrico y conceptual para obtener los conocimientos y datos necesarios para realizar un
analisis comparativo entre dos sistemas de alimentacidn de energia para un sistema de

abastecimiento de agua potable de una vivienda de dos niveles.

En el marco conceptual se determinaron los elementos y accesorios que conforman la
red de distribucion de agua potable, la potencia necesaria para el sistema de bombeo y, a
través de esta informacion se determind la demanda energética para suplir la misma.
Debido a los altos grados de contaminacion generados por la produccién de energia
eléctrica comercial (a partir de la quema de bunker), se ha hecho necesario buscar
alternativas que sean amigables con el ambiente pero que se mantengan a un costo
accesible o incluso mas rentable que los sistemas convencionales. Se desarroll6 este
trabajo de investigacion con el objetivo de comprobar la factibilidad de utilizar un
sistema fotovoltaico para suplir la demanda de una bomba que funciona para la vivienda

de dos niveles mencionada anteriormente.

Como parte de este proceso, se estimaron los costos de inversion inicial y gastos fijos
del sistema de energia eléctrica comercial (con base en los datos de la empresa eléctrica),
determinando el valor presente acumulado durante la vida util del proyecto, la cual es de
20 afios limitados por la vida datil de la bomba a utilizar. Por otro lado, también se
estimaron los costos del sistema fotovoltaico (inversion inicial y baterias a comprar cada
5 afios). Como puede verse en el apartado 4 del analisis financiero, se graficaron los
valores presentes acumulados para los dos sistemas, encontrando el punto de equilibrio

alrededor de los 12 afios de vida del proyecto.

La conclusion a priori podria ser que la alta inversion inicial no se justifica porque el
tiempo de recuperacion esta muy cerca del final de la vida util del proyecto en si, sin

mencionar que es un periodo de tiempo muy poco atractivo; sin embargo, hay otros
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factores involucrados en este resultado que deben tomarse en cuenta a través de un

analisis méas profundo.

Es necesario considerar que se propuso un sistema de generacion de energia eléctrica
individual para la vivienda en analisis; esto se hizo en el presente trabajo para simplificar
el analisis comparativo; sin embargo, es posible pensar que si se tuviera un sistema
fotovoltaico que supla a varias viviendas (4 0 mas), los costos podrian distribuirse entre
las viviendas involucradas, obteniendo resultados mas favorables. Este analisis esta fuera

de los alcances del presente trabajo.

La inversion inicial para el sistema alimentado por energia eléctrica comercial se
asumid nula por considerarse que el proyecto, al estar ubicado en la ciudad capital,
tendria acceso inmediato a la red existente; sin embargo, entre las ventajas del sistema
fotovoltaico estd que el mismo puede instalarse en lugares con dificil acceso a la energia
eléctrica (es decir, donde las instalaciones de energia eléctrica llegarian a ser muy
costosas), de modo que en algunos casos particulares podria realizarse el analisis y

determinar que, en efecto, resultaria mas rentable utilizar esta alternativa.

Otra de las ventajas del sistema fotovoltaico es su baja tasa de contaminacién, lo cual
lo hace muy atractivo para inversion a gran escala, buscando reducir la produccién de
gases de efecto invernadero. Aunque Guatemala aun se encuentra lejos de llegar a
preferir este sistema por encima de otros, es posible imaginar que en el futuro y a traveés
de una mayor comercializacion de las celdas fotovoltaicas, el precio de las mismas
mejorara considerablemente, disminuyendo asi la inversion inicial y permitiendo que el

periodo de retorno de la misma sea mas corto y, por lo tanto, mas rentable.

Independientemente del andlisis financiero obtenido en este trabajo de graduacion, es
importante sefialar que la importancia de probar alternativas energéticas como esta radica
mas bien en los altos niveles de emision de gases tdxicos que afectan tanto a los paises
desarrollados como en vias de desarrollo, contaminando los cuerpos de agua y alterando
la salud de las personas. Viéndolo a gran escala, la utilizacion de energia “limpia” o

“verde” tiene una implicacion ambiental mucho mas relevante que la econdémica, de
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modo que es posible afirmar que, si bien la rentabilidad del proyecto no es tan atractiva,

el impacto que llegaria a generar es suficiente como para justificar la inversion.



V. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema hidroneumatico de suministro de agua potable para
una residencia de dos niveles; el mismo requiere de una bomba con una
potencia de un caballo de fuerza (Horse Power) y un tanque con un volumen
de 85 galones.

Se determind cudl es el sistema fotovoltaico capaz de alimentar el sistema
hidroneumético previamente disefiado. el mismo consiste en 4 paneles de
260W, 12 V y 3.6 Ay utiliza 8 baterias de 125 Ah y 12 V para permitir el
funcionamiento autonomo del sistema durante dos dias.

En el analisis financiero preliminar se determind que el periodo de retorno de
la inversion inicial del sistema fotovoltaico, respecto a un sistema de
suministro de energia eléctrica convencional, es de 12 afios, muy cercano al
final de la vida util del proyecto de 20 afios, de modo que se considera que la
inversion no es rentable para las condiciones dadas.

Se considera que en otras circunstancias, con un sistema de alimentacion de
energia a través de celdas fotovoltaicas que beneficien a varias viviendas, la
alternativa de generacion energética podria ser rentable en comparacién con el
sistema tradicional.

Independientemente de los resultados del analisis financiero, el sistema
fotovoltaico tiene un impacto ambiental es un elemento de juicio significativo
en cuanto a la reduccion de gases de efecto invernadero, de modo que su
utilizacion es recomendable y, como tecnologia limpia, necesario de
implementar.

Fue posible aislar el proceso de disefio del sistema de bombeo, de los
requerimientos energéticos del mismo y de la celda fotovoltaica capaz de suplir
dicho sistema, ademas del andlisis financiero comparativo, en varios

algoritmos que reflejan la facilidad de la obtencion de estos datos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la posibilidad de implementar el sistema de
generacion de energia fotovoltaica para varias viviendas en lugar de una
instalacion individual, con el objetivo de reducir costos y crear un impacto
mayor a través de la utilizacion de energia “limpia” en varios proyectos.

Se recomienda la instalacion de un sistema fotovoltaico en lugares remotos ya
que este puede resultar muchas veces mas factible que el uso de energia
eléctrica comercial.

Se recomienda el uso de sistemas fotovoltaicos en sistemas de bombeo de
menor caballaje ya que estos no tienden a demandar mucha energia por lo que
resulta més posible tener un punto de equilibrio méas atractivo.

Se recomienda que a la hora de calcular el nimero de paneles, se realice con
varias opciones con respecto a la potencia, es mas, podria ser un sistema que
combine varios paneles de potencias diferentes para ajustarse mas a la
demanda del sistema. Esto con el fin de reducir el desembolso inicial ya que
cada unidad de panel representa un monto importante.

Se recomienda tomar muy en cuenta las opciones de baterias, ya que existe una
amplia gama de baterias para aplicaciones fotovoltaicas en el mercado. El
aumento o disminucion en el costo de determinado tipo de baterias se asocia
con mejores caracteristicas como los son la vida util mas larga y poco o ningun
mantenimiento. Por ello, a la hora de escoger las baterias de este tipo de
sistemas resulta bastante comprometedor tanto en costo y caracteristicas

deseables como para la factibilidad o fracaso de un proyecto de esta naturaleza.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO A.

Velocidad medida en ft/seg. Las perdidas en pies (ft) de cabeza de agua por cada 100 ft. de tuberia.
" Y™ 1" 19" 1" 2" 2" 3" 3" 4"

GPM

Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. | Vel. Pérd. [ Vel. Pérd.
2 3.47 0.89
4 12.70 3.29 1.01 0.27 0.12
6 26.80 6.91 2.14 0.57 0.26 0.09
8 46.10 11.80 3.68 0.95 0.45 0.16 0.05
10 69.10 17.90 5.50 1.44 0.67 0.24 0.08 0.03
12 24.90 7.71 2.02 0.94 0.37 0.11 0.05
15 37.60 11.80 3.05 1.41 0.51 0.17 0.07 0.03
18 50.90 16.50 4.28 1.99 0.70 0.24 0.10 0.04
20 63.90 19.70 5.21 2.44 0.86 0.29 0.12 0.05 0.03
25 30.10 | 5.36 7.80 3.43 1.28 0.43 0.18 0.08 0.04
30 41.80 10.80 | 4.72 5.17 1.80 0.61 0.25 0.11 0.06
35 55.90 14.70 6.91 2.40 0.81 0.33 0.10 0.08
71.40 18.80 8.83 3.10 1.03 0.43 0.19 0.10
45 23.50 10.90 3.85 1.32 0.54 0.24 0.13
28.20 1330 | 4.78 4.65 1.56 0.65 0.29 0.16
55 33.80 16.00 | 5.26 5.55 1.88 0.74 0.34 0.19
60 40.00 18.60 6.53 219 0.90 0.40 0.22
65 46.70 21.60 7.56 2.53 1.02 0.47 0.25
70 53.10 24.90 8.64 291 121 0.54 0.30
75 60.60 28.20 9.82 5.03 3.33 1.41 0.60 0.34
80 68.20 32.00 1110 | 5.36 371 1.54 0.69 0.38
85 77.00 35.30 12.50 3.81 1.66 0.76 0.42
90 84.00 39.50 13.80 4.61 1.92 0.85 0.47
95 43.70 15.30 5.07 2.04 0.96 0.53
100 47.90 16.80 5.64 2.33 1.03 0.57
110 57.30 20.20 6.81 2.82 1.25 0.69
120 67.20 23.50 7.89 329 1.45 0.80
130 78.00 27.30 8.79 3.81 1.68 0.93
140 89.30 31.50 10.50 4.32 1.93 1.07
150 35.70 12.00 4.93 2.19 1.23
160 40.40 13.60 5.54 247 1.37
170 45.10 16.00 6.25 2.75 1.53
180 50.30 16.80 6.58 3.07 1.70
190 55.50 18.60 7.28 3.39 1.88
200 60.60 20.30 8.36 3.73 2.06
220 72.40 24.90 10.00 4.45 2.44
240 85.50 28.70 11.80 5.22 291
260 99.20 33.00 13.70 6.07 3.28
280 38.10 15.70 6.95 3.85
300 43.20 17.90 7.90 4.37
320 48.40 20.10 8.88 4.93
340 54.50 22.50 9.96 5.50
360 60.20 24.90 11.00 6.15
380 66.70 27.70 12.20 6.58
400 73.30 30.60 13.40 7.52
450 36.70 16.70 9.31
55 46.10 20.30 11.30
550 55.00 24.30 13.50
600 64.40 28.50 15.80

- 3.023 V"1.852
*Los datos mostrados fueron calculados de la formula de Hazen & Williams H= ———— — usando C=150. Agua a 60°F (16°C).
Cn.852 DM.167

Donde H= Perdida de altura por friccion (ft), V= velocidad del fluido (ft/seg), D= diametro de tuberia (ft), C = coeficiente de rugosidad de tuberia.
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STA-RITE

self-priming cast iron shallow well jet pumps

OUTLINE DIMENSIONS

Cat. No. L B
HNC 18.7 7.1
HND 213 7.0
HNE 22.4 8.0

2= 81382 =
10-316

L
!‘2

S 1

Dimensions (in inches) are for estimating purposes only.

P P PERFORMA apa allons Pe : PUMP PERFORMANCE
Disch. . - Shut-Off
Catalog Pressure Dynamic Suction Lift Pressure 0 gsAPACITgoLITERSgER MIN1L30TE 125
Number | HP Psi 5 [ 100 [ 15 |20 [25' | Pl ‘ ' : ‘ ‘ L
30 150 | 13.0 [ 11.6 | 87 | 6.9 160
HNC 1/2 40 125 | 11.4 | 10.1 82 | 6.8 70
50 8.0 6.8 | 6.1 48 | 3.5 140 Y L5
30 214 |1 19.1 | 165 [ 133 | 9.5 \\\
120 SN T 0
HND 3/4 40 20.8 | 18.7 | 15.8 [ 13.2 | 9.3 67 = \ N HNE 2
50 13.5 | 11.6 | 10.1 74 | 24 w \ \ =
%100 N N t3o 4
30 28.5 | 25.0 [ 21.4 |17.4 [12.6 z une |\ NP E
HNE ] 40 283 | 244|210 |17.2 [123 67 3 55 \ é
50 215183109 [ 31 [ 16 z \ \ \ w
< 20 1
Pump will operate at all depths shown, with pressure switch set at 30-50 PSI. :§ 0 E
Tested and rated in accordance with Water Systems Council Standards. L
NOTE: Pumps installed with a PRO-Source™ tank require a 100 PSI relief 40 56
valve. Pumps installed with a conventional tank require a 75 PSI
relief valve. Relief valve must be capable of relieving entire flow of 20
pump at relief pressure.
0 5 0 15 20 25 a0 8 °
CAPACITY GALLONS PER MINUTE
2.31 FT. OF HEAD =1 PSI
1 FT. OF HEAD = .433 PsI
Pentair Customer Service: (888) 782-7483 m Fax Orders: (800) 426-9446 = www.pumps.com ® Pentair Water ® Delavan, WI 53115 USA = S5097WS (9/07)

Water- &
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’tb AERMOTOR

Pentair Water

FIBREWOUND PRESSURE TANKS

PRO-Source series

I_ PSC-119-35
I
711~ i
rI1 )1
~ = PSC-80-23
;J PSC-60-20 2 g h
) Built Tough... for Quality - ‘ - =
Every PRO-Source™ composite tank REAEH h
utilizes a durable, FDA approved air e =g
cell which is resistant to chlorine and
=
e

e ey }
will not promote taste or odor
problems associated with iron | ‘
bacteria that may be present in the -
water supply.
» Built Tough... for Durability ; ! h

§ |
e

Each tank is wrapped with more than 2
three miles of over-lapping, g -
continuous fiberglass strands, sealed |
with high grade epoxy resin, then
oven cured. Tough composite
construction means longer lasting
tanks that will not rust, corrode,
dent or scratch.
» Built Tough... for Easy PSC-40-12 PSC-35-10 PSC-30-9 PSC-20-6 PSC-14-4
Installation and Service
Not only is composite construction sp
tougher, it’s also more lightweight— o
as little as half the weight of steel Ghahe
tanks. Installation is faster, easier
and can be handled by one person.
Repairable with the tank installed.
ordering information
Catalog CTanlf 'Tank Tank Height Discha.rge Water Yield Per Pump Cycle Pressure Switch Setting
Number apacity Diameter Toch /iem Tapping -
Gal./Liter Inch/ em Inch/cm 20-40 Gal./Liter 30-50 Gal./Liter 40-60 Gal./Liter
PSC-14-4 14/529 16/ 41 282/71.6 1/25 53/206 45/17.0 39/147
PSC-20-6 20/757 16/41 34.1/86.6 1/25 72/272 6.1/230 53/200
PSC-30-9 30/113.5 16/41 46.3/117.6 1/25 10.8/40.8 9.1/344 797299
PSC-35-10 | 35/132.4 21/53 348/884 125/3.1 12.8/48.4 10.8/40.8 9.4/355
PSC-40-12 40/151.4 16/ 41 59.0/149.9 1/25 14.7 /556 125/473 10.8/40.8
PSC-48-14 | 48/181.6 21/53 436/110.7 | 125/3.1 17.2/65.1 14.6 /552 12.6/47.6
PSC-60-20 | 60/227.1 24/61 444/112.8 | 1.25/3.1 21.9/829 18.5/70.0 16.1/60.9
PSC-80-23 80/302.8 21/53 65.5/166.4 | 1.25/3.1 29.1/110.1 246/93.1 21.3/80.6
PSC-85-25 | 85/321.7 24/61 57.2/1453 | 1.25/3.1 31.7/119.9 268/101.4 232/87.8
PSC-119-35| 119/ 450.4 24/61 7541915 12531 438/165.8 37.0/140.0 320/121.1

Maximum Operating Pressure = 125 PSI.

Maximum Internal Water Temperature: 120°F (49°C). Maximum Ambient Air Temperature: 120°F (49°C)
Distance from base to center line of connection is 2-1/4" (5.7 cm)*.

*1-3/4" (4.4 cm) for 16" diameter tanks

Allow 12" (30.5 cm) for service clearance.

Certified to ANSI/NSF 61, Drinking Water System Components
In order to provide the best products possible, specifications are subject to change.
Aermotor® is a registered trademark of Pentair Water. PRO-Source™ is a trademark of Pentair Water.

Customer Service: 800-230-1816 | Orders Fax: 800-426-9446 | 1 | www.aermotor.com | Pentair Water | Delavan, W1 53115 USA | A4567WS (03/14/12)
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FIBREWOUND PRESSURE TANKS *& AERMOTOR

Pentair Water

PRO-Source series

Durable Composite Construction — A rugged one-piece Replaceable Air Cell — With the tank installed. Air cell

molded, inner-liner of premium high-density polyethylene. access is via a top mount design. Generous and accessible

» Miles of continuous overlapping fiberglass strands, sealed air cell opening facilitates easy removable and re-installation
with oven cured epoxy make the outer-shell impervious to ~ of replacement air cell (with the professional contractor
rust, dents, and ultra-violet rays. No paint to scratch and in mind).
touch-up. Stainless Steel Service Connection — 300 grade, the

Air Cell — The air cell is molded from durable and professional’s choice

extensively tested butyl.

D Butyl is resistant to chlorine. In order to provide the best products possible,

» Butyl will not support iron bacteria growth that may be specifications are subject to change.

present in the water supply.

» PRO-Source composite fibrewound pressure tank
assembly is classified to ANSI/NSF Standard 61 for
water system components.

Tank Base - Rigid molded ABS is the sturdiest composite
base on the market. Corrosion- and impact-resistant. Base
rotates 360" for ease-of-service hook-up.

application

Use wherever pressurized tanks are needed in water systems applications.

Inner Liner — One-piece high-density Base — Rotatable base
polyethylene

Service Connection — Stainless steel,
Outer Shell - Fiberglass-wound, oven- 300 grade
cured, and epoxy resin sealed

Exclusive Air Cell - Heavy
gauge butyl, meets Water Quality

Association standards In order to provide the best products possible,
specifications are subject to change.

tank sizing rule

Size tank for one gallon of drawdown for each gallon per minute at pump capacity.

Ly~
; _-" 171) 5142 EXAMPLE: For a T HP, 20 GPM unit pumping 20 gallons per minute on a 30-50 pressure
- 'J-j-’-/—/—': switch setting, the properly sized PRO-Source™ tank is a PSC-85-25, which has a 26.8 gallon
drawdown.

Customer Service: 800-230-1816 I Orders Fax: 800-426-9446 | 2 | www.aermotor.com | Pentair Water | Delavan, WI 53115 USA | A4567WS (03/14/12)
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Pentair Water

PRO-Source series

operating cycle
1. PRO-Source™ 2. Water is pumped into tank - 3. Pump-up cycle is complete - 4, Water is drawn from tank -
composite tank is air in cell is compressed air is now compressed to "cut pressure in air cell provides
nearly empty - air cell off" setting of pressure switch water as needed, until tank is
is fully expanded empty and cycle repeats

tank selection chart

System Pressure Switch Setting — PSI
20-40 | 30-50 [ 40-60
Run Times
Pump GPM 1 Minute 2 Minute 1 Minute 2 Minute 1 Minute 2 Minute
5 PSC-20-6 PSC-35-10 PSC-20-6 PSC-35-10 PSC-20-6 PSC-35-10
7.5 PSC-30-9 PSC-48-14 PSC-30-9 PSC-48-14 PSC-30-9 PSC-60-20
10 PSC-35-10 PSC-60-20 PSC-35-10 PSC-60-20 PSC-40-12 PSC-85-25
12.5 PSC-40-12 PSC-60-20 PSC-48-14 PSC-85-25 PSC-48-14 PSC-85-25
15 PSC-48-14 PSC-85-25 PSC-60-20 PSC-119-35 PSC-60-20 PSC-119-35
20 PSC-60-20 PSC-119-35 PSC-85-25 PSC-85-25 PSC85-35 PSC-85-25 (2)
30 PSC-85-25 PSC-85-25 (2) PSC-119-35 PSC-119-35 (2) | PSC-119-35 (2) | PSC-119-35 (2)
50 PSC-85-25 (2) | PSC-119-35(3) | PSC-85-25(2) | PSC-119-35 (3) | PSC-119-35 (2) | PSC-119-35 (3)
NOTE: Drawdown will be affected by operating temperature of the system, accuracy of the pressure switch and gauge, the actual precharge pressure, and
rate of fill.
drawdown volume multipier* (approximate)
Pump Off Pump Start Pressure - PSI
Pressure PSI 10 20 30 40 50 60 70 80
20 0.26
30 0.41 0.22
40 037 0.18
50 0.46 0.31 0.15
60 0.40 0.27 0.13
70 0.47 0.35 0.24 0.12
80 0.42 0.32 0.21 0.11
90 0.48 0.38 0.29 0.19 0.10
100 0.44 0.35 0.26 0.17
*Utilize this chart if proper selection cannot be made using tank selection chart. Drawdown based on Boyle's Law.
Procedure:
1. Identify drawdown 2. Insert multiplier (X) into the following formula: 3. Refer to “Ordering Information”
multiplier relating to Pump GPM x Min Run Time = Minimum Tank Table — Max. Capacity Gals.
specific application. Multiplier (X) Capacity Required

Customer Service: 800-230-181 6] Orders Fax: 800-426-9446 | 3 | www.aermotor.com| Pentair Water | Delavan, WI 53115 USA| A4567WS (03/14/12)



